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Resumen

La percepción t́ımbrica es uno de los fenómenos más complejos que realiza el sistema
auditivo. El timbre, originalmente establecido como la cualidad que permite discriminar
instrumentos musicales entre śı, en la actualidad se encuentra más vinculado con el con-
cepto ecológico de identificación de las fuentes sonoras en un entorno natural. Su inherente
carácter multidimensional, hace que la relación entre la forma de onda de un sonido y el
timbre percibido sea una relación compleja, en la cual distintas partes del sistema auditi-
vo están involucradas. A pesar de estas limitaciones, es sabido que hay ciertos atributos
acústicos temporales y espectrales que suelen destacarse en la percepción t́ımbrica. Los
más relevantes son, por un lado, el tiempo de ataque de la envolvente como caracteŕıstica
temporal y por otro el brillo o centroide espectral como caracteŕıstica espectral.

En este trabajo se utilizaron dos metodoloǵıas para estudiar el timbre. Por un lado, se
realizaron dos experimentos psicof́ısicos de comparación de pares de sonidos y, por otro, los
timbres fueron estudiados mediante técnicas de procesamiento de señales y el modelado de
la periferia auditiva. Uno de los experimentos fue realizado utilizando sonidos de amplitud
modulada sinusoidalmente como est́ımulos y llevado a cabo masivamente a través de In-
ternet, mientras que para el otro experimento, se utilizaron multifónicos del saxo alto en
un ambiente controlado. Estas dos familias de sonidos poseen modulaciones como atributo
temporal caracteŕıstico a diferencia de los que son utilizados en muchos de los estudios de
percepción t́ımbrica donde la principal caracteŕıstica temporal es el tiempo de ataque.

Los experimentos demostraron que la modulación temporal fue un atributo saliente
junto con el centroide espectral para ambos conjuntos de sonidos. Además, se observó que
sonidos que se encontraban agrupados en un espacio de parámetros de control se encontra-
ban agrupados también, en la mayor parte de los casos, en los correspondientes espacios
perceptuales. En cambio, las distancias entre los grupos en estos espacios se vieron modi-
ficadas.

Por otra parte, los sonidos fueron analizados en base al procesamiento de sus señales
y mediante simulaciones de la periferia auditiva. Para esto se desarrolló un modelo de
la periferia auditiva con énfasis en la mecánica coclear, donde se optó por un modelo
dinámico no lineal y con alimentación lateral. Este modelo fue desarrollado teniendo en
consideración la capacidad de reproducir los factores dominantes de la transducción coclear
como la saturación en intensidad, el mecanismo activo de amplificación y las curvas de
enmascaramiento entre otros. Los parámetros fueron ajustados de manera satisfactoria
para reproducir respuestas clásicas de experimentos psicoacústicos en humanos y datos de
experimentos fisiológicos in vivo en mamı́feros.

Palabras Clave: psicoacústica, percepción t́ımbrica, sistema auditivo, mecánica co-
clear.





Studies of timbre perception of modulated sounds

through psychophysics experiments and auditory

periphery models

Abstract

Timbre perception is one of the most complex tasks the auditory system performs.
Timbre, originally defined as the quality that allows the discrimination of musical instru-
ments, it is nowadays more related to the ecological concept of the identification of sound
sources in natural environments. Because of its inherently multidimensional character, the
relationship between the sound wave and the perceived timbre is a complex matter, where
different parts of the auditory systems are involved. Besides this limitations, it is known
that there are certain temporal and spectral acoustic features that are fundamental to the
perception of timbre. The most relevant are the attack time of the envelope as a temporal
feature and the brightness or spectral centroid as a spectral feature.

In this work we use two methodologies for studying timbre. Firstly, two psychophysical
experiments of sound pairs comparison were done, and secondly the timbres were analyzed
by signal processing techniques and through a model of the auditory periphery. One of
the experiments was carried out using sinusoidally amplitude modulated sounds as stimuli,
massively through internet and the other experiment was done using alto saxophone mul-
tiphonics but in a controlled environment. These two families of sounds have modulations
as a characteristic temporal feature which is not present on many timbre studies, where
the attack time is more common.

The experiments showed that the temporal modulation was a salient feature, along
with the spectral centroid for both sound families. In addition, it was observed that sounds
grouped in a control parameter space were also grouped, in most cases, in the corresponding
perceptual spaces. In contrast, it were the distances between the groups within these spaces
that changed.

Also the sounds were analysed by signal processing techniques and through auditory
periphery simulations. To this end, we developed an auditory periphery model with emp-
hasis on the cochlear mechanics, using a non linear dynamical model with feedforward and
feedbackward properties. This model was developed with the aim of reproducing dominant
factors of cochlear transduction, for example, the saturation with intensity, the active me-
chanism of amplification and the masking curves among other capabilities. The parameters
where successfully adjusted to reproduce typical human psychoacoustical experiments and
data from physiological in vivo mammals experiments.

Keywords: psychoacoustics, timbre perception, auditory system, cochlear mechanics.
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4.2. Modelo de la cóclea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.1. Sistema pasivo: osciladores con acoplamiento hidrodinámico . . . . 84
4.2.2. Sistema activo: alimentación lateral . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.2.3. Oı́do medio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.2.4. Células ciliadas internas y sinapsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.3. Resultados numéricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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Caṕıtulo 1

Introducción

I think the definition of timbre by the

American Standards Association should

be this: “We do not know how to define

timbre, but it is not loudness and it is

not pitch.” Albert S. Bregman.

Esta tesis esta dedicada al estudio del timbre en sonidos con modulación en amplitud.

El abordaje de este tema se realiza tanto desde el análisis de los parámetros acústicos,

como de la realización de experimentos psicof́ısicos y el modelado de la respuesta de la

periferia auditiva. Teniendo en cuenta la variedad de enfoques a adoptar, este caṕıtulo esta

dedicado a introducir las herramientas que se utilizaran en cada uno de estos enfoques y

a revisar los antecedentes en la literatura en los campos de estudio respectivos. La intro-

ducción está organizada de la siguiente manera: primero se establece el concepto de timbre

y las problemáticas que subyacen al tratar de definirlo, luego, se exponen las diferentes

clases de experimentos psicof́ısicos que existen para estudiar el timbre y en particular los

métodos usados en este trabajo y finalmente se detallan las principales caracteŕısticas del

procesamiento del sonido en el sistema auditivo que influyen la percepción t́ımbrica.

1
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1.1. Definiciones del timbre

El uso de la palabra timbre intenta identificar de una manera un tanto sencilla y vaga

a un conjunto complejo de fenómenos psicoacústicos y musicales. Una manera práctica de

definir el timbre es diciendo lo que no es. En ese sentido, el timbre abarcaŕıa los parámetros

de la percepción que no están dados por la altura musical, la intensidad sonora, la posición

espacial, la duración e incluso las caracteŕısticas del espacio como la reverberación y otros

fenómenos. Esto se ve reflejado en la definición dada por el American National Standards

Institute [56]: “El timbre es aquella caracteŕıstica del sentido auditivo por el cual un sujeto

puede evaluar dos sonidos con la misma nota y misma intensidad como distintos”.

Por otro lado, es dif́ıcil tratar de definir el timbre por lo que śı es, dado que tiene un

carácter multidimensional. No es posible medir el timbre utilizando una sola dimensión a

diferencia de lo que ocurre con otros atributos sonoros, como por ejemplo la altura musical

que permite ordenar los sonidos de mas graves a mas agudos en una escala.

Aunque históricamente se utilizó la palabra timbre para describir aquello que permite

distinguir los instrumentos musicales entre śı, actualmente entendemos que el timbre tie-

ne varias acepciones diferentes. Podemos empezar mencionando dos enfoques básicamente

distintos de definir el timbre [77]

1. El timbre hace referencia a un gran conjunto de atributos perceptuales, algunos que

pueden ser variados continuamente (por ejemplo el brillo, velocidad de ataque, armo-

nicidad, etc) y otros que son más bien discretos o categóricos (p. ej. las consonantes

en el habla)

2. El timbre es la principal herramienta para el reconocimiento, identificación y segui-

miento en el tiempo de las fuentes sonoras (por ejemplo lo que permite distinguir al

viento, un perro ladrando, un clarinete, etc.).

La primera definición relaciona al timbre con un proceso de construcción en el cual el

sonido es analizado en base a su información acústica a través de los atributos perceptuales

que son extráıdos por el sistema nervioso. Podemos pensar de manera idealizada que esta

definición es la que rige en los ambientes controlados de la música y de los laboratorios,
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en los cuales el sonido se puede modificar de manera precisa para controlar el timbre. Las

técnicas de śıntesis permiten cambiar el timbre del sonido de manera continua.

La segunda definición, en cambio, concibe al timbre como aquella cualidad del sonido que

permite establecer las identidades de las fuentes sonoras en lo cotidiano y en los ambientes

naturales. Esto se asocia con la idea de que en la naturaleza, cada fuente sonora posee

restricciones acústicas que limitan la posibilidad de emitir ciertos sonidos. En contraposición

a la primera definición, en este caso se plantea una experiencia sensorial más bien discreta

que permite la categorización directa de los sonidos y vincularlos con referencias externas

a él [35].

Ambas definiciones permiten generar categoŕıas de sonidos. Tomando como base la

primera, los sonidos pueden ser agrupados en categoŕıas a partir de los atributos que poseen.

Puede realizarse mediante un mecanismo de emparejamiento de los atributos perceptuales

de dos sonidos en busca de coincidencias y utilizando un nivel de umbral para determinar

si dos sonidos pertenecen o no a la misma categoŕıa [111]. En la segunda definición las

categoŕıas están dadas por el hecho de que la información sonora recibida implica que

existe una causa que generó el sonido. Este mecanismo se llama inferencia por causalidad,

y sugiere que hay un fuerte v́ınculo entre la representación mental del evento sonoro y el

objeto que lo produjo.

Estas definiciones pueden relacionarse con dos tipos de escuchas. Schaeffer [103] acuñó el

término de escucha reducida para referirse a una escucha no referencial, librada de los

indicios de la fuente sonora. Luego, en la misma ĺınea de trabajo, Chion and Schaeffer [15]

establecieron como escucha causal a la acción de dar un significado a lo que se escucha.

Las dos definiciones corresponden a dos usos distintos del timbre. No obstante, am-

bas pueden ser aplicadas para estudiar una misma situación sonora, resaltando diferentes

aspectos.

Tomemos el caso de un sintetizador electrónico analógico. Este instrumento por un la-

do permite ejercer un control preciso y continuo de varias magnitudes, lo cual se asocia

al primer enfoque del timbre, mientras que al mismo tiempo posee un sonido caracteŕısti-

co asociado a su electrónica y al sistemas de reproducción, lo cual lo individualiza como

fuente sonora y está mas asociado al segundo enfoque. Otro ejemplo posible seria el de un
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pequeño ensamble de instrumentos orquestales, donde las múltiples fuentes pueden sonar

de forma simultanea y permiten generar un continuo de sonoridades complejas y obtener

cierta precisión para el control del timbre, obteniendo un sonido resultante, que no permite

identificar cada fuente por separado. Por lo que en este caso, es útil el primer enfoque del

timbre ya que el reconocimiento de las fuentes queda ofuscado. Estos ejemplos ilustran que

dependiendo de cada situación sonora una definición podrá ser más útil o no que la otra.

Un punto de contacto entre las dos posturas puede establecerse en el marco de la

evolución de los sistemas sensoriales. Uno de los objetivos de los sistemas sensoriales es

establecer representaciones coherentes de los objetos del mundo externo. Estos objetos

tienen propiedades f́ısicas inherentes y el sistema auditivo en particular se desarrolló bajo

la presión evolutiva de ser capaz de extraer estas propiedades. Para ilustrar este punto

podemos tomar como ejemplo a los sistemas acústicos fuente - filtro [48]. Numerosas fuentes

sonoras quedan bien descriptas por estos sistemas, como es el caso de la voz humana y la

gran mayoŕıa de los instrumentos musicales. En estos sistemas podemos identificar a la

fuente con la parte del instrumento que transforma la enerǵıa suministrada en vibraciones

y al filtro como una caracteŕıstica morfológica del objeto que filtra a la fuente. El sistema

auditivo bien pudo desarrollarse con la ventaja evolutiva de que diferenciar la fuente del

filtro facilita en la mayor parte de los casos la identificación de la fuente sonora. Esta

información debe ser extráıda mediante algún mecanismo en base a distintos atributos

acústicos para la fuente y el filtro. Esta visión es compatible con las dos definiciones de

timbre, es decir, la fuente sonora es identificable en base a una conexión entre el evento

sonoro y los atributos acústicos ligados a la naturaleza de aquel evento.

En el contexto del estudio de los instrumentos musicales también suele hablarse de los

sistemas fuente-filtro, donde a la fuente se la refiere como el excitador y al filtro como

el resonador. Esto permite generar las clásicas familias de instrumentos en base a cómo

estos son ejecutados y cuáles son los elementos que resuenan. Es posible generar lo que se

llama un agrupamiento jerárquico [50], donde hay grupos generales y subgrupos 1. Esta

herramienta de agrupamiento jerárquico ha sido utilizada para el estudio de la relación

entre el timbre y la causalidad del evento sonoro [24].

1un ejemplo de esto es la taxonomı́a Hornbostel–Sachs[116] de los instrumentos musicales
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En cierta manera podemos pensar en un continuo de definiciones del timbre. Hablar

del timbre en base a los atributos acústicos es similar a una descripción de proximidad o

de cercańıa, en cambio hablar de la fuente sonora corresponde a una descripción distante o

lejana [48]. Si observamos un sonido con lupa podremos desarmarlo en todas las variables

que lo componen, en cambio si lo vemos a la distancia podremos distinguir su identidad sin

poner atención en los detalles.

Esta diferenciación entre observar en detalle y globalmente ocurre con otras modalidades

sensoriales. Por ejemplo, se podŕıa comparar al término timbre con el término apariencia,

el cual puede tener muchas acepciones según el tipo de observación y recae en la misma

problemática que el timbre. Podemos trazar un paralelismo entre el sentido de la audición

y el de la visión, tomando la regla de que el color se corresponde a la nota musical y la

forma al timbre. Un piano y un vioĺın tocando la misma nota podŕıa compararse con un

cuadrado y un triángulo del mismo color. O en cambio, dos sonidos provenientes de un

mismo instrumento con diferentes notas pero timbres muy parecidos podŕıan compararse

con dos ćırculos (casi idénticos) que tienen distinto color. [48]

Es evidente que hay ciertas cuestiones que pueden ser un poco arbitrarias a la hora de

marcar un paralelismo entre dos modalidades sensoriales. Dependiendo del conjunto de ob-

jetos con los que se cuente, se podrá trazar uno u otros paralelismos más o menos adecuados

en cada caso. Un caso interesante es el de ciertas palabras que se suelen usar para describir

atributos t́ımbricos pero que no necesariamente se corresponden con su origen. Por ejemplo

el brillo de un sonido suele referirse en la mayoŕıa de los casos a la presencia de frecuencias

altas, cuando desde el punto de vista de la luz, el brillo, está más relacionado a la inten-

sidad. Una posible explicación para esta correspondencia puede darse si consideramos que

muchos instrumentos musicales suelen tener más brillo cuando son tocados intensamente.

Existen muchas palabras que se aplican en las descripciones t́ımbricas, llamados atribu-

tos verbales [112]. En muchos casos se basa en utilizar escalas semánticas, brillante-opaco,

ordenado-caótico, natural-artificial, suave-rugoso [42], y en otros casos palabras aisladas,

metálico, profundo, filoso, etc [31].

A partir del siguiente ejemplo podemos ilustrar algunas de las diferentes apreciaciones

que se mencionaron sobre el timbre. En la figura 1.1 se muestra un conjunto de sonidos
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organizados de manera jerárquica en grupos y subgrupos. El conjunto de sonidos fue tomado

para ejemplificar ciertas relaciones, pero la manera de agruparlos no es única. Dado que hay

que imaginarse cómo suenan estos sonidos, suponemos que los instrumentos musicales son

ejecutados de manera canónica 2 y para los sonidos que no son de instrumentos suponemos

que son ejemplos claros y reconocibles de lo que su nombre indica.

El primer nivel distingue sonidos armónicos que poseen altura musical de aquellos que

son impulsivos o ruidosos y no poseen una altura definida. El siguiente nivel distingue

sonidos por las familias de instrumentos orquestales t́ıpicas a las que pertenecen, las cuerdas,

los metales y los de percusión. El siguiente nivel agrupa sonidos en base a sus cualidades

espectrales promedio, donde por ejemplo dos violines aunque distintos objetos f́ısicos pueden

ser considerados similares con respecto a la organización de los armónicos y el ruido de la

lluvia se puede considerar que tiene un perfil espectral similar al del ruido rosa. Luego en

el siguiente nivel se considera a la fuente sonora como el delimitador, por lo que se puede

distinguir entre el timbre del vioĺın A y del B.

Este diagrama de ejemplo busca mostrar de forma resumida que es posible generar

muchos distintos tipos de agrupaciones de sonidos mediante las diferentes definiciones del

timbre. Otra forma de generar estructuras de relaciones entre timbres es mediante los

denominados espacios t́ımbricos.

1.1.1. Espacios t́ımbricos

Los espacios t́ımbricos permiten representar un conjunto de sonidos mediante posicio-

nes, especificadas como coordenadas en dichos espacios. Pueden construirse asociando una

dimensión para cada atributo acústico o perceptual u otros tipos de mapeo entre sonidos

y sistemas de coordenadas.

Por otra parte es posible generar espacios t́ımbricos mediante experimentos psicof́ısicos.

En este caso las dimensiones se obtienen de procesos cognitivos que pueden corresponder

o no con atributos acústicos o con combinaciones de ellos.

La construcción de estos espacios puede servir para el estudio del timbre desde el punto

2Para las cuerdas frotadas supondremos que son tocadas con arco y que todos los sonidos son ejecutados
con una dinámica intermedia
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Figura 1.1: Conjunto de sonidos organizados forma jerárquica. Nivel 1: distingue sonidos
con o sin altura musical, izquierda y derecha respectivamente. Nivel 2: sonidos que per-
tenecen a una misma familia de instrumentos musicales. Nivel 3: sonidos con cualidades
espectrales similares. Nivel 4: sonidos provenientes de la misma fuente sonora.

de vista acústico solamente [53], para el estudio desde el punto de vista perceptual [78] o

para el uso de estos espacios como control musical [120].

Un desaf́ıo que proponen los espacios t́ımbricos es suponer que existen dimensiones

continuas en las cuales el timbre puede representarse. Los atributos acústicos toman por

lo general valores continuos y es matemáticamente posible pensar en una transición entre

un timbre y otro. Al hablar de dimensiones perceptuales, el espacio de representación

interno puede no ser suave y la percepción puede ser categórica, a pesar de que exista una

representación f́ısica continua [106]. Al mismo tiempo, en los espacios definidos por atributos

acústicos, es posible definir una distancia entre dos puntos, en este caso dos sonidos. En

cambio en un espacio perceptual la noción de distancia puede no ser tan clara e incluso

muy dependiente del sujeto y el conjunto de sonidos.
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1.1.2. Atributos acústicos

Existen numerosos atributos acústicos que pueden extraerse de un sonido [123], muchos

de los cuales son relevantes para la percepción t́ımbrica. Podemos agrupar estos atributos

relevantes en tres grupos, los puramente temporales, los puramente espectrales y los que

son espectrotemporales.

Los atributos temporales son aquellos que están relacionados exclusivamente con la

envolvente temporal de la amplitud del sonido. Esta suele dividirse en cuatro segmentos,

el ataque, la transición entre ataque y la parte estacionaria, la parte estacionaria y el

decaimiento final [46]. De estos el que más influencia al timbre es el tiempo de duración del

ataque, aunque ciertamente la forma exacta de la envolvente posee es parte del timbre.

Los atributos espectrales están relacionados a las estad́ısticas de la magnitud del es-

pectro. El más prominente es el valor medio del espectro (centroide espectral) dado que

permite una descripción básica en la escala grave-agudo. El valor del centroide espectral

correlaciona con la sensación de un sonido filoso o punzante (del ingles perceptual shar-

pness), que se calcula como el valor medio sobre el espectro pero ponderado dando mayor

peso a las frecuencias altas [30]. Luego existen varios otras medidas que han sido relevantes

en diferentes estudios como la suavidad de la envolvente espectral, también llamada irre-

gularidad espectral, que serviŕıa para cuantificar pozos en el espectro y permite distinguir

sonidos con todos los armónicos de aquellos con solo los impares como el caso del clarinete

[79].

Los atributos espectrotemporales están dados por aquellas magnitudes del espectro que

vaŕıan en el tiempo. Las magnitudes mencionadas en el párrafo anterior bien pueden variar

en el tiempo y generar caracteŕısticas t́ımbricas particulares. Una de las más relevantes es

la del flujo espectral, que indica el flujo de enerǵıa de una parte del espectro a otra en el

tiempo. En el caso de un sonido armónico, es posible medir las envolventes de amplitud de

cada armónico y sus frecuencias en función del tiempo y medir las variaciones en las tra-

yectorias. En muchos sonidos de instrumentos hay marcas t́ımbricas particulares dadas por

estas variaciones. Por ejemplo en los instrumentos de doble caña los armónicos individuales

comienzan de manera sincrónica mientras que en los de la familia de los metales se ven
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asincrońıas, los armónicos graves comienzan primero y luego los más agudos, lo que genera

un flujo espectral. Finalmente los sonidos impulsivos como el de un piano o una guitarra

suelen estar caracterizados por un ataque muy corto donde la mayoŕıa de los armónicos

comienzan juntos pero luego la enerǵıa se traslada hacia los más graves generando un flujo

en la otra dirección.

1.2. Experimentos de percepción t́ımbrica

Existen numerosos experimentos sobre los distintos aspectos de la percepción t́ımbri-

ca [77, 25, 47]. Muchos de estos experimentos están orientados a identificar los atributos

acústicos que le otorgan a un sonido su timbre caracteŕıstico. Sin embargo la mayor parte

de ellos se han centrado de forma exclusiva en la t́ımbrica de los instrumentos musicales

occidentales.

En esta sección nos referiremos a dos grandes clases de experimentos. La primera de ellas

está orientada a la identificación de sonidos modificados. En estos experimentos se editan

ciertos atributos de forma selectiva y se evalúa si los sujetos mantienen un nivel similar

de identificación comparado con los sonidos originales. En la segunda clase se encuentran

los experimentos en los que los sujetos juzgan la similitud de pares de sonidos en base a

sus caracteŕısticas t́ımbricas para luego construir espacios t́ımbricos a partir de técnicas de

escalamiento multidimensional.

1.2.1. Identificación de timbres

Una de las primeras preguntas planteadas acerca del timbre de instrumentos musicales

estuvo orientada a dilucidar si era el ataque de un sonido o su parte estacionaria lo que

mas inflúıa en su identificación. El trabajo de Hajda [45] fue realizado con sonidos de

doce instrumentos impulsivos o continuos (en stacatto y sostenidos) en su versión original,

editados para incluir sólo el ataque o la parte estacionaria, e invertidos temporalmente.

Los participantes, luego de escuchar todos los fragmentos, realizaban una elección forzada

entre distintas alternativas para identificar el instrumento correspondiente a cada uno de

los fragmentos.
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Los sonidos en su version original fueron identificados correctamente el 93% de las

veces. En el caso de los sonidos continuos sostenidos, para las condiciones en las que se

removió el ataque se observo un nivel de identificación mayor que para aquellas en las cuales

se removió la parte sostenida y dicho nivel fue similar que el observado para los sonidos

originales. En cambio, los sonidos continuos en staccato fueron mejor identificados para la

condición de solo ataque (fijo en 80 ms) que para la condición de solo estacionario. Los

sonidos impulsivos no fueron identificados en reversa mientras que si lo fueron los sonidos

continuos. Este trabajo concluyó que la discusión sobre el ataque o la parte sostenida no

puede aplicarse de manera clara a los sonidos impulsivos ya que no pueden ser particionados

de una manera precisa por no tener un parte estacionaria. Finalmente para los sonidos

continuos sostenidos la parte estacionaria fue suficiente para la identificación y los indicios

estaŕıan en las relaciones de las trayectorias del centroide espectral y la envolvente de

amplitud.

En los trabajos de Charbonneau [11], Grey and Moorer [40] y McAdams et al. [79]

en lugar de estudiar la identificación de la fuente de los sonidos, se estudió la discrimina-

ción entre sonidos originales y sonidos con caracteŕısticas espectrotemporales simplificadas

mediante métodos de śıntesis y reśıntesis. En particular en el trabajo de McAdams et al.

[79] se encontró que solo ciertas simplificaciones del espectro daban como resultado una

mayor discriminación entre el sonido original y el modificado. Si bien estas modificaciones

variaban para cada instrumento aquellas que produjeron mayor discriminación fueron tan-

to las que simplificaban la envolvente del espectro (haciéndolo más regular), como las que

simplificaban la envolvente de amplitud de los armónicos, reduciendo el flujo espectral.

Con una perspectiva similar, pero utilizando sonidos no musicales, en el trabajo de

Geffen et al. [33], se estudiaron qué parámetros espectrotemporales eran los que permi-

ten identificar el sonido del agua en movimiento. Luego de analizar y modificar diversos

parámetros espectrotemporales los autores concluyeron que la caracteŕıstica fundamental

del sonido del agua fluyendo (en términos de su identificación) la constitúıa la invariancia

de escala temporal. Esto es, aquellas caracteŕısticas que no se modifican al reproducir el

sonido a diferentes velocidades y permiten que siga siendo identificado. Mientras que si esa

invariancia temporal era perturbada los sonidos eran percibidos como poco realistas.



1.2. Experimentos de percepción t́ımbrica 11

1.2.2. Comparación de timbres y espacios t́ımbricos

La otra clase de experimentos que describiremos es la de comparaciones de pares y,

posee un interés espacial, ya que será la utilizada para los dos experimentos de la presente

tesis.

Este tipo de experimentos se basa en las relaciones entre timbres, a diferencia de los

anteriores que eran sobre la identificación. Para esto, los sujetos deben juzgar las disimili-

tudes entre dos sonidos a partir de una escala que suele tomar valores entre timbres muy

similares y timbres muy diśımiles. Estas disimilitudes se pueden pensar como las distancias

entre sonidos en el espacio perceptual donde se representan los timbres, que a priori puede

ser un espacio de muchas dimensiones. Para poder simplificar el análisis se utiliza la técnica

de escalamiento multidimensional (MDS de sus siglas en inglés, ver apéndice A.1), que per-

mite generar un espacio de baja dimensionalidad que puede ponerse en correspondencia con

el espacio t́ımbrico perceptual. De esta manera es posible representar el grupo de sonidos

mediante una configuración geométrica sencilla.

En la figura 1.2 se representa el proceso de este tipo de experimentos. Primero se

constituye un conjunto de sonidos con el cual se quieren estudiar las relaciones t́ımbricas

de sus elementos. Usualmente el usuario escucha al comienzo todos los sonidos del conjunto

para poder calibrar cuáles son las máximas o mı́nimas distancias entre los sonidos. Luego

todos los pares posibles de sonidos son presentados y se asigna un valor de similitud. Estos

valores suelen ser tomados de una escala que va desde un extremo que dice diferentes a otro

que dice iguales (u otras palabra afines). Luego esta información se transforma mediante

el escalamiento multidimensional en una configuración geométrica de 1, 2 o 3 dimensiones

donde se pueden estudiar las relaciones y distancias entre sonidos de manera visual. Esta

técnica por śı sola no identifica la naturaleza f́ısica de estas dimensiones y es trabajo del

que realiza el experimento interpretar la relación entre las dimensiones perceptuales y los

atributos acústicos de los sonidos.

Mediante esta técnica se han realizado trabajos con sonidos sintetizados [81, 91, 102, 8],

resintetizados o simulaciones de instrumentos [40, 66, 78, 120], grabaciones de instrumentos

[58, 71], grabaciones de d́ıadas de instrumentos [65, 109] y también sonidos ambientales [44].
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Figura 1.2: Diagrama de procedimiento de los experimentos de comparaciones de pares
con análisis de escalamiento multidimensional. Adaptado de [77]

Para ejemplificar el método podemos ver en la figura 1.3 uno de los resultados del

trabajo de Samson et al. [102]. Se utilizaron como est́ımulos nueve sonidos sintetizados

a partir de un atributo espectral y temporal. En la dimensión espectral se modificó la

cantidad de armónicos y en la temporal, el tiempo de ataque. Los resultados MDS muestran

un organización casi perfecta entre las dimensiones espectrales y temporales. En este caso,

como los sonidos fueron sintetizados en base a dos parámetros, resulta razonable pensar

que basten dos dimensiones para generar el espacio t́ımbrico perceptual. Las comparaciones

fueron realizadas con pares de sonidos y fragmentos melódicos, tanto con intensidades

normalizadas como aleatorias, en ambos casos obtuvieron configuraciones MDS similares.

Otro experimento de comparación de pares pero realizado con sonidos sintetizados de

instrumentos musicales es el de McAdams et al. [78]. El principal resultado de este trabajo

se muestra en la figura 1.4. En este caso se utilizaron sonidos sintetizados ya que además

se introdujeron sonoridades h́ıbridas como combinación de dos instrumentos. En este caso

fueron necesarias tres dimensiones para generar un espacio t́ımbrico que representase las

respuestas por los participantes. Cada dimensión de este espacio corresponde a un atributo

t́ımbrico que tiene un correlato acústico claro. La dimensión 1 corresponde al tiempo de
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Figura 1.3: Experimento de Samson et al. [102]. (a) Conjunto de sonidos utilizados en
el experimento. Las letras S,M y L corresponden a tiempos de ataque cortos, medianos y
largos respectivamente y los número indican la cantidad de armónicos. (b) Configuración
MDS

ataque, la dimensión 2 al centroide espectral y la dimensión 3 al flujo espectral.

Hasta este punto, los atributos que hemos mencionado y que cumplen un rol relevan-

te en la percepción t́ımbrica han sido estudiados en su gran mayoŕıa en el contexto de

las sonoridades de los instrumentos musicales. Sin embrago, existen otros trabajos que se

adentran en el estudio de otras sonoridades. En el trabajo de Gygi et al. [44] se realizaron

comparaciones de pares sobre un conjunto de 100 sonidos ambientales, incluyendo sonidos

generados por humanos, de animales, de máquinas y texturales. En los resultados del MDS

de este experimento, exhibidos en la figura 1.5 puede observarse que los sonidos fueron

agrupados según distintas cualidades, como por ejemplo, sonidos impulsivos o continuos,

sonidos armónicos o no y sonidos vocalizados o no. Aunque las dimensiones encontradas

por el MDS no parecen en principio corresponder a atributos acústicos únicos que muestren

una variación continua, estas dimensiones pueden explicarse luego de un análisis posterior

mediante regresores de combinaciones de atributos. Mencionaremos solamente el resultado

que fue encontrado para la dimensión 1. Este fue dado por una combinación de tres atribu-

tos, uno relacionado a la saliencia de la altura tonal, otro relacionado negativamente a la

profundidad de modulación y el tercero relacionado positivamente a la asimetŕıa (skewness)

del espectro. De esta forma, un desplazamiento a lo largo de la dimensión 1 correspondeŕıa
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Figura 1.4: Configuración MDS 3D para el experimento de McAdams et al. [78]. hrn:
corno francés. tpt: trompeta. tbn: trombón. hrp: harp. tpr: trumpar (trompeta/guitarra).
ols: obolesta (oboe/celesta). vbs: vibráfono. sno: striano (cuerda frotada/piano).hcd: cla-
vicordio. ehn: corno inglés. bsn: fagót. cnt: clarinete. vbn: vibrone (vibráfono/trombone).
obc: obochord (oboe/clavicordio). gtr: guitarra. stg: cuerda frotada. pno: piano. gnt guitarnet
(guitarra/clarinete)
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Figura 1.5: Configuración MDS 3D del experimento de Gygi et al. [44]. Los sonidos
resultaron agrupados en grande categoŕıas. En la figura de la izquierda (dimensiones 1 y
2): sonidos armónicos, sonidos de impacto discretos y sonidos continuos. En el panel de la
derecha (dimensiones 1 y 3): vocalizaciones y no vocalizaciones

a una transición entre sonidos con modulación o repetitivos, sin un tono, hasta sonidos

tonales, continuos, con mayor enerǵıa en los graves.

Existe una gran variedad de sonoridades que todav́ıa no han sido estudiadas lo suficiente

con experimentos psicof́ısicos de percepción t́ımbrica, incluso sonoridades relevantes en la

música como las de instrumentos electrónicos y las dadas por las técnicas extendidas de

los instrumentos. Entre los pocos trabajos podemos destacar el estudio de sonoridades

texturales de la música electroacústica y contemporánea [41] y el estudio de nuestro grupo

sobre los multifónicos del saxofón [97].

En la presente tesis se estudiaron las caracteŕısticas t́ımbricas de dos grupos de sonidos.

Por un lado los multifónicos del saxofón con sonoridades muy complejas y por otro lado

sonidos menos complejos como los tonos modulados en amplitud sinusoidalmente. Estos

dos grupos de sonidos tienen ciertos atributos perceptuales en común que se originan en

las modulaciones de amplitud.

Para profundizar en la percepción de la modulación, debemos introducir ciertas funcio-

nes del procesamiento que ocurren en la periferia auditiva.
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1.3. Procesamiento del sonido en la periferia auditiva

En esta sección describiremos, de forma resumida, el procesamiento básico de las señales

que ingresan a la periferia auditiva 3. Este procesamiento es la primera etapa dentro de la

ruta auditiva que termina, en etapas ulteriores, en la percepción del sonido. La periferia

ha sido estudiada con mucho detalle ya que en esta instancia se ponen de manifiesto mu-

chos fenómenos que tienen correlatos perceptuales, como el enmascaramiento o los tonos

diferenciales.

1.3.1. El óıdo interno y la descomposición en frecuencias

El sonido que se propaga por el aire ingresa al sistema auditivo periférico a través del

canal auditivo donde es transformado en vibraciones por la membrana timpánica. Estas

vibraciones son propagadas por la cadena de huesecillos del óıdo medio para ser suminis-

tradas al óıdo interno formado principalmente por el órgano de la cóclea. Dentro de este

órgano se encuentra la membrana basilar que se extiende sobre toda la cóclea separándola

en dos cámaras llenas de fluido. Esta membrana mide aproximadamente 35 mm en huma-

nos y sus propiedades mecánicas vaŕıan gradualmente a lo largo de su extensión, lo que

permite que las vibraciones que ingresan en la cóclea se propaguen sobre ella formando una

onda viajera. Las frecuencias bajas producen vibraciones máximas cerca del final o ápex

de la cóclea y las frecuencias altas producen vibraciones máximas cerca del comienzo o la

base. Esto genera una de las caracteŕısticas más importantes del procesamiento que ocurre

en la periferia auditiva, la descomposición en frecuencias de la señal. Se puede pensar a la

membrana basilar como un analizador espectral o un banco de filtros, separando sonidos

complejos en sus componentes en frecuencias. El hecho de que las frecuencias se segregan

espacialmente se conoce como tonotoṕıa [90].

Sobre la membrana basilar, a lo largo de toda su extensión, se encuentra el órgano de

Corti. Este órgano contiene a las células ciliadas externas e internas, que se encargan de am-

plificar las vibraciones de la membrana y traducirlas a eventos sinápticos respectivamente.

3En la sección 4.1.2 se expone con más detalle los mecanismos fisiológicos que intervienen en el procesa-
miento de sonido
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Poseemos aproximadamente 3000 células ciliadas internas y cada una está conectada con

una decena de fibras auditivas que llevan la señal en forma de disparos neuronales hacia el

núcleo coclear, el primer relevo en la v́ıa auditiva dentro del sistema nervioso.

Desde el punto de vista del procesamiento de las señales podemos mencionar los siguien-

tes fenómenos que ocurren cuando el sonido ingresa al óıdo. Al comienzo la señal es filtrada

por el canal auditivo y el óıdo medio con una respuesta pasa banda ancha que realza las

señales en las frecuencias centrales (1 a 3 kHz) y atenúa los sonidos por debajo de 20 Hz y

por encima de 20 kHz. Una vez dentro de la cóclea, la señal es amplificada y comprimida

por un proceso activo en las células ciliadas externas. La amplificación puede alcanzar ga-

nancias de 60 dB para sonidos tenues, y es nula para sonidos intensos, por lo tanto genera

una compresión y transforma un rango de est́ımulos de 120 dB en aproximadamente 30

dB de rango de respuestas. Esto permite percibir 7 órdenes de magnitud en variaciones de

presión, desde 2x10−5 pascales en el ĺımite de la audición a 1 kHz (0 dB SPL), hasta más de

100 pascales (134 dB SP) cruzando el umbral del dolor. Luego las señales son rectificadas y

filtradas (pasa bajos con corte en aproximadamente 3 kHz) por el proceso de transducción

de las células ciliadas internas. El destino final de la señal dentro de la célula es generar

eventos sinápticos para estimular la fibra auditiva.

El conjunto de disparos neuronales que salen de la cóclea posee toda la información

necesaria para la escucha, pero codificada. Por un lado, la organización tonotópica, es

preservada en las fibras auditivas y en gran parte de la ruta auditiva, incluyendo la corteza

[90]. Por otro lado, las fibras auditivas tienen la capacidad de disparar de forma enganchada

con la fase de las vibraciones de la membrana (del inglés phase-locking), lo que permite que

se codifique la estructura fina de la forma de onda. Por lo tanto los principales mecanismos

de codificación utilizados por la fibra son la codificación temporal y la tonotópica [84].

1.3.2. Filtros auditivos

El accionar de la cóclea y de la membrana basilar se puede modelar por un banco de

filtros pasa bandas, llamados filtros auditivos. Estos filtros debeŕıan conectarse en serie o

cascada [73], para mantener una interpretación acorde con los datos de la fisioloǵıa, pero

también es habitual conectarlos en paralelo con el est́ımulo. Muchos fenómenos perceptuales
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están relacionados con la forma, solapamiento y ordenamiento de los filtros auditivos, como

por ejemplo el enmascaramiento y la posibilidad de resolver o separar las componentes

sinusoidales en un sonido complejo. Para ejemplificar esto observemos el diagrama de la

figura 1.6. Alĺı se muestra como un sonido armónico formado de muchas componentes

atraviesa el banco de filtros. A partir de la salida de cada filtro, computando el valor

cuadrático medio, se puede construir el denominado patrón de excitación. Este patrón

permite observar cómo las diferentes componentes de un sonido pueden estar resueltas

o no y por ende la posibilidad de ser percibidas individualmente. Al mismo tiempo las

vibraciones de cada sección de la membrana basilar representan la salida de los filtros. Es

necesario aclarar que nos referiremos a la salida de los filtros como canales auditivos, en el

sentido de canales de comunicación, y no debe se confundido con el canal auditivo del óıdo

externo.

El ancho de banda efectivo de los filtros auditivos se denomina banda cŕıtica y permite

establecer qué tan separados tienen que estar dos tonos sinusoidales para que no se enmas-

caren o interactúen. Es posible medir experimentalmente la banda cŕıtica y caracterizar los

filtros auditivos. Por mucho tempo se utilizó una fórmula para la banda cŕıtica en base a

la definición de Zwicker [32, 30], pero actualmente se suele utilizar el denominado ancho de

banda equivalente rectangular (ERB del inglés equivalent rectangular bandwidth) de Moore

and Glasberg [83]. La siguiente expresión relaciona el ancho de banda ERB y la frecuencia

central f en Hz:

ERB(f) = 24,7 + 0,108f (1.1)

Esta definición de los anchos de banda se suele usar en conjunto con la escala ERBN

(número de ERBs) en la cual un ERBN representa aproximadamente 0.85 mm de la mem-

brana basilar [83] y cuya expresión esta dada por:

ERBn(f) = 21,4 log10(0,00437f + 1) (1.2)

Estas expresiones fueron construidas a partir del ajuste de experimentos psicof́ısicos de

enmascaramiento con un tipo de filtros en particular, propuestos para representar los filtros
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Figura 1.6: Diagrama del banco de filtros auditivo. Un sonido con una serie de armónicos
de igual amplitud pasa por el banco de filtros para generar un patrón de excitación. La señal
de salida de cada filtro simboliza el movimiento de la membrana basilar

Figura 1.7: Forma de los filtros auditivos ROEX y su variación con la intensidad. Adap-
tado de Moore and Glasberg [83]
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auditivos (figura 1.7). Estos filtros se basan en una función exponencial redondeada en la

punta, (ROEX del ingles rounded exponential)[89]. Como puede observarse en la figura,

los filtros auditivos cambian su forma con la intensidad debido al procesamiento no lineal

de la cóclea. Perceptualmente esto significa que a medida que se incrementa el volumen se

modifican las regiones del espectro enmascaradas, sobre todo la parte de altas frecuencias.

Mediante un banco de filtros ROEX se pueden generar los patrones de excitación como

el de la figura 1.6 [83]. Estos patrones son sólo una representación estática del sonido. Dado

que los filtros ROEX no poseen una respuesta impulso bien definida [57], no pueden usarse

para generar una respuesta dinámica de la cóclea. Para suplir este problema, es necesario

utilizar otros filtros como pueden ser los gammatones [88], que tienen una respuesta impulso

sencilla dada por un tono sinusoidal con una función gamma como envolvente. Sin embargo,

estos filtros son lineales y no pueden usarse para ajustar los cambios con la intensidad.

Los filtros gammatones suelen usarse en conjunto con la ERB para construir una repre-

sentación de tiempo-frecuencia llamada cocleograma (ver el Apéndice A.2 para una descrip-

ción completa). En la figura 1.8 se muestra un ejemplo de cocleograma compuesto de 500

filtros para una señal armónica. El eje vertical está en la escala ERBN . Aunque el banco

de filtros es alimentado en paralelo, se puede apreciar que los primeros filtros activados son

los de las frecuencias altas, simulando una onda viajera que se propaga desde los agudos

hacia los graves. En el panel de la derecha se puede ver el valor cuadrático medio (RMS)

de cada filtro, que equivaldŕıa al patrón de excitación.

El uso de los filtros gammatone para realizar cocleogramas es muy útil y se ha extendido

mucho [7], sin embargo como se mencionó no incluye las no linealidades presentes en el

procesamiento que tiene lugar en la cóclea. Para suplir esta falta se han desarrollado otros

esquemas no lineales de procesamiento, entre otros el gammachirp de Irino and Patterson

[57], el dual resonance nonlinear (DRNL) de Meddis et al. [80] y el multiple band-pass non

linearity (MBPNL) de Goldstein [38].
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Figura 1.8: Cocleograma gammatone de un tono armónico. Panel superior: forma de onda
del tono. Panel central: cocleograma gammatone. Panel derecho: patrón de excitación
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1.4. Percepción de tonos con modulación

En acústica, cuando se habla de modulación, generalmente se refiere a la modificación

o variación en el tiempo de algún parámetro de una señal base o portadora, con el requeri-

miento que la frecuencia caracteŕıstica de la señal que modula sea menor que la frecuencia

caracteŕıstica de la señal portadora. Los tipos más comunes de modulación son: la mo-

dulación en amplitud (AM), la modulación en frecuencia (FM) y la modulación en fase

(PM).

Esta clase de est́ımulos pueden considerarse los tonos mas sencillos que evocan una

sensación de timbre mas compleja que la de un tono puro. Por otro lado presentan la ventaja

de poder controlar sus caracteŕısticas mediante la variación de un numero muy pequeño

de parámetros (la frecuencia portadora, la frecuencia de modulación y la profundidad de

modulación) y finalmente se acercan a los sonidos reales por el hecho de posee mas de una

escala temporal asociada (la que corresponde a su portadora o la estructura fina y la que

corresponde a la envolvente o a la magnitud modulada).

Esto se debe, en principio a lo que se menciono anteriormente: esta clase de est́ımulos

presenta caracteŕısticas en común con sonidos relevantes ecológicamente, es decir poseer

mas de una escala temporal. En el caso especifico de una sinusoide modulada en amplitud,

si la escala temporal de la envolvente esta en el orden de las décimas de segundo esta clase

de estimulo se acerca a una version simplificada del habla humana donde la frecuencia

portadora esta en el rango audible y la de modulación en el rango temporal en el que

ocurren los fonemas [14].

Otro factor que contribuye a la relevancia perceptual de los sonidos con modulación

es el hecho de que la segregación de sonidos concurrentes se facilita si los mismos poseen

modulación ya que el sistema auditivo es capaz de utilizar la información de coherencia de

modulación de las distintas componentes provenientes de una fuente [76].

Finalmente, para el caso de sonidos AM hay evidencia de que el sistema auditivo procesa

la envolvente temporal de los sonidos de forma selectiva en las frecuencias de modulación

[61]. Este procesamiento tiene lugar en la ruta auditiva a partir de que la información ingresa

de la periferia auditiva (v́ıa las fibras del nervio auditivo) a los primeros núcleos neuronales
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del tronco cerebral (en particular núcleo coclear y coĺıculo inferior [60]). En particular

existe evidencia de que existen poblaciones de neuronas sintonizadas de forma selectiva a

diferentes frecuencias de modulación de la envolvente y que se encuentran organizadas de

forma complementaria a la organización tonotópica (vinculada a la estructura fina), en lo

que se conoce como la organización periodotópica (en el coĺıculo inferior [72])

Con respecto a la periferia, ya sea para tonos AM como FM con modulación sinusoidal,

la percepción de modulación da lugar a los siguientes tres fenómenos perceptuales: fluctua-

ciones, rugosidad, separación de componentes. Cuando la frecuencia de modulación es muy

baja el sistema nervioso es capaz de seguir las modulaciones y de percibirlas como cambios

a lo largo del tiempo como fluctuaciones. En el caso de AM se percibe una fluctuación en

la intensidad del sonido y en el caso de FM se perciben las variaciones en la frecuencia. A

medida que la frecuencia de modulación se incrementa el sistema nervioso no puede seguir

con tanta facilidad las modulaciones y se empieza a percibir un valor promediado de la

magnitud. En el caso de FM se empieza a escuchar primero una frecuencia promedio y

luego también un percepto de rugosidad. Para el caso de AM ya no se perciben fluctua-

ciones en la intensidad y esta toma un valor promedio y también se agrega el percepto de

rugosidad. A medida que la frecuencia de modulación se sigue incrementando el percepto

de rugosidad disminuye y se empieza a escuchar un sonido estático compuesto de varias

componentes sinusoidales separadas.

El origen de estos fenómenos está relacionado con la banda cŕıtica. Para ejemplificar

esto consideremos un sonido con dos tonos sinusoidales:

sin(2πf1t) + sin(2πf2t)

Si las frecuencias f1 y f2 son lo suficientemente parecidas entonces los dos tonos interfe-

rirán en un mismo filtro auditivo provocando batidos. Es posible expresar la suma de dos

funciones seno como el producto de una función seno y una función coseno:

2 cos(2π
f2 − f1

2
t)sin(2π

f1 + f2
2

t)
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Figura 1.9: Patrón de excitación de un tono con batidos en función de la separación en
frecuencias fm. En rojo se indican los patrones hasta que la separación es igual a la banda
cŕıtica en ERB

Para poder expresar esta fórmula como el resultado de una modulación en amplitud hay

que hacer la siguiente simplificación:

2 |cos(2π(f2 − f1)t)| sin(2π
f1 + f2

2
t) (1.3)

Esto muestra que la frecuencia de modulación a la cual se perciben los batidos es

fm = f2 − f1
4. A medida que se incrementa la distancia entre las dos frecuencias f1 y

f2, la frecuencia de modulación se hace más grande y el sistema nervioso no puede seguir

los cambios en la amplitud y se empieza a producir el percepto de rugosidad, una vez que

las frecuencias están separadas más allá de la banda cŕıtica, los tonos pueden ser resueltos

individualmente y no interfieren entre śı. En la figura 1.9 se muestran los patrones de

excitación a medida que las dos componentes se separan. En rojo se muestran los patrones

hasta que la frecuencia de modulación fm es igual a la ERB, que para una frecuencia central

de 500 Hz es fm ≈ 80 Hz.

4Esta simplificación es perceptualmente equivalente a la original solo para frecuencias de modulación
bajas. Cuando la frecuencia de modulación empieza a crecer se pueden óır discrepancias.
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Figura 1.10: (A) Tono SAM para un indice de modulación de 1, una frecuencia portadora
de 500 Hz y una moduladora de 20 Hz. (B) Espectro del tono SAM

1.4.1. Tonos SAM

A continuación vamos a estudiar con más detalle los tonos de amplitud modulada sinu-

soidalmente, llamados tonos SAM (del inglés sinusoidally amplitud modulated). Estos tonos

a pesar de tener una formulación muy sencilla, permiten evocar una variedad de perceptos

modificando sólo dos parámetros. Estos tonos serán utilizados en uno de los experimentos de

percepción t́ımbrica del presente trabajo (caṕıtulo 3). Su expresión matemática está dada

por:

SAM = (1 +m sin(2πfmt)) sin(2πfct)

Donde m es el ı́ndice de modulación (0 ≤ m ≤ 1), fc es la frecuencia portadora (c del

ingles carrier) y fm la frecuencia de modulación (fm << fc). La ecuación puede expandirse

y descomponerse en la suma de tres sinusoides:

SAM =
m

2
sin(2π(fc − fm)t) + sin(2πfct) +

m

2
sin(2π(fc + fm)t)

por lo que el espectro de un tono SAM está dado por una componente central con frecuencia

fc y dos componentes laterales con amplitud m/2 en las frecuencias fc ± fm (figura 1.10)

Los tonos SAM pueden generar sensaciones similares a las comentadas para el caso de

tonos modulados en general [60]. En la figura 1.11 se pueden ver las diferentes regiones y
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Figura 1.11: Espacio de perceptos generados por los tonos SAM adaptado de Joris et al.
[60]. La curva roja representa la banda cŕıtica en ERBs, y la curva azul un intervalo musical
de un tono.

las sensaciones que son evocadas para los parámetros de fc y fm. Nuevamente encontramos

el percepto de fluctuación, de rugosidad, y de separación de componentes y también una

región dada por la percepción de altura tonal a partir del fenómeno de la fundamental

ausente o altura virtual [84].

En el extremo de frecuencias de modulación bajas, el percepto de fluctuaciones se pue-

de explicar mediante un proceso temporal prácticamente independiente de la frecuencia

portadora. En el otro extremo el percepto de separación de componentes está más relacio-

nada a la banda cŕıtica y la tonotoṕıa. Luego, el percepto de rugosidad, actúa como una

transición de un fenómeno temporal hacia uno espectral. En la figura 1.12, se muestran

esta transición con los patrones de excitación a medida que la frecuencia de modulación se

incrementa. El cambio de color indica aproximadamente el punto de corte (para fc = 500

Hz, fm ≈ 80 Hz) donde las componentes laterales del tono empiezan a separarse. Nótese

que estas componentes son resueltas de manera asimétrica, la componente más grave es

resuelta primero.
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Figura 1.12: Patrones de excitación para tonos SAM en función de la frecuencia de mo-
dulación Fm. En rojo se indican los patrones hasta que la separación es igual a la banda
cŕıtica en ERB

1.4.2. Rugosidad

El percepto de rugosidad, definido originalmente por Helmholtz [51] a partir de experi-

mentos con dos sinusoides, hoy en d́ıa se ha estudiado en relación a la disonancia musical

[55, 104] y la tensión en la música occidental [94].

Existen numerosos experimentos que han medido la rugosidad para diferentes tipos de

sonidos. Para el caso de tonos sinusoidales, uno de los resultados más conocidos es el dado

por el trabajo de Plomp and Levelt [92]. En la figura 1.13 se muestra una curva que indica

que la máxima disonancia o rugosidad ocurre cuando los dos tonos están separados en un

25% de la banda cŕıtica.

A pesar de que este resultado es utilizado como una referencia, se pueden encontrar

trabajos que presentan una información diferente. En la figura 1.14 se pueden ver una

recopilación de varios experimentos adaptado de Pressnitzer [93]. En azul se muestran los

resultados de experimentos que han medido la separación mı́nima necesaria para que dos

tonos concurrentes no evoquen el percepto de rugosidad y en negro la separación que evoca

el mayor nivel de rugosidad.. Los ajustes indican para el caso de mı́nima separación y el
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Figura 1.13: Nivel de consonancia al escuchar dos tonos en función de la separación en
unidades de ancho de banda cŕıtica

caso de máxima rugosidad un 110% y 45% del ancho de la banda cŕıtica medido en ERB

respectivamente.

Como podemos notar hay una gran diferencia entre establecer que el máximo de rugo-

sidad ocurre para un 25% o para un 45% de la banda critica. Esta diferencias tan grande

puede entenderse parcialmente si consideramos que el trabajo de Plomp and Levelt [92],

mide la banda cŕıtica con la fórmula de Zwicker and Terhardt [127] y mientras que en el

de Pressnitzer [93] se utiliza la fórmula de ERB. Al mismo tiempo la información utilizada

para los ajustes en ambos casos proviene de experimentos muy antiguos. Actualmente se

han realizado pocos experimentos para revisar este fenómeno, pero podemos destacar el

trabajo de Mískiewicz et al. [82] en el cual observan que no hay una relación constante

entre la fracción de banda cŕıtica y la frecuencia central. Por ejemplo, se establece para

frecuencias bajas como 125 Hz, un porcentaje cercano al 60% y para frecuencias de 4000

Hz un porcentaje cercano al 25%.

Con respecto a los tonos SAM, también se ha medido experimentalmente como vaŕıa

la rugosidad en función de la frecuencia de modulación. En la figura 1.15 se muestran los

resultados para tonos SAM con m = 1 y varias frecuencias portadoras [30]. Es interesante

notar como el máximo se desplaza en función de la frecuencia portadora hasta que esta

llega a 1 kHz, y luego permanece en un valor fijo en la posición de 70 Hz.

Existen varias tipos de modelos para calcular la rugosidad. Por un lado están los modelos

espectrales (a partir de la idea original de Helmholtz) [104, 55, 113], que utilizan una
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Figura 1.14: En azul, la sepración más pequeña sin rugosidad en función de la frecuencia
promedio: Plomp et Levelt (1965) + : Plomp et Steeneken (1968) : Mayer (1894) : Cross
et Goodwin (1893) : Guthrie et Morril (1928) et Kaestner (1909). En negro, la separación
con máxima rugosidad. : Plomp et Levelt (1965) + : Plomp et Steeneken (1968) : Kameoka
et Kuryiagawa (1969a) : Cross et Goodwin (1893) : Guthrie et Morril (1928) et Kaestner
(1909). Los ajustes corresponden para el caso azul a un 110% y para el negro a un 45% de
la banda cŕıtica medida en ERB. Figura tomada de Pressnitzer [93]

Figura 1.15: Valores de rugosidad para tonos SAM en función de la frecuencia moduladora
para varias frecuencias portadoras. Los valores de rugosidad están en unidades de asper que
valen 1 para la máxima rugosidad de un tono de 1 kHz. Tomado de Fastl and Zwicker [30]
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relación como la que se muestra en la figura 1.13 para computar la rugosidad de cada par

de componentes de un espectro. Este tipo de modelo es detallado en el apéndice A.3.

Por otro lado existen modelos temporales para calcular la rugosidad [17, 3]. Estos uti-

lizan un banco de filtros auditivos, para luego medir la rugosidad por cada canal. Esto es

realizado analizando la frecuencia de modulación de la envolvente para cada canal auditivo.

Se ha mostrado que la medida de rugosidad es aditiva [110], por lo que la rugosidad total

se puede computar sumando la rugosidad presente a lo largo del eje tonotópico. En sonidos

con más de dos componentes es necesario computar las rugosidades parciales entre todos

los pares de componentes. Para el caso de sonidos armónicos, si se superponen dos notas

formando un intervalo musical, el nivel de rugosidad equivalente al nivel de disonancia, y

se puede asociar una sensación de relajación para intervalos consonantes o de tensión para

los disonantes [92].

Para el caso de los tonos SAM, si se elige una frecuencia de modulación que genera

rugosidad, es posible establecer una relación sencilla entre el valor de la rugosidad y la

profundidad de modulación:

R = const×mp (1.4)

Donde R es el valor de la rugosidad y p toma valores entre 1 y 2 dependiendo de

que trabajos se tomen como referencia [17]. Para una señal arbitraria es posible medir

la profundidad de modulación efectiva a partir del coeficiente de variación (CV ) de su

envolvente:

mef =
√
2 CV =

√
2
σ

µ
(1.5)

Con σ y µ la desviación estándar y el valor medio de la envolvente respectivamente. Es

posible expresar esta relación en términos del valor cuadrático medio (amplitud RMS) de

la envolvente si consideramos que A2
RMS = σ2 + µ2, por lo que la ecuación queda:

mef =
√
2

√(
ARMS

µ

)2

− 1 (1.6)
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Mediante estas ecuaciones es posible establecer la profundidad de modulación efectiva

del tono con batidos de la ecuación 1.3 y por lo tanto su rugosidad. El valor que se obtiene

para la profundidad de modulacion es mef = 0,68, lo cual esta en perfecto acuerdo con los

resultados experimentales que establecen que un tono SAM con valores de m entre 0.65 y

0.7 tiene la misma rugosidad que un tono con batidos[110].

Sin pretender agotar todos los aspectos que abarca el fenómeno del timbre de los sonidos

con modulación, en este capitulo se introdujeron los conceptos básicos, el vocabulario y gran

parte de las herramientas que serán empleadas en esta tesis para el estudio de esta clase

de sonidos. En lo que sigue la exposición del trabajo desarrollado espećıficamente en esta

tesis parte de la percepción t́ımbrica a alto nivel de sonidos complejos en el ámbito musical,

para luego pasar al ámbito mucho mas controlable de los sonidos SAM y finalmente realizar

una modelización del procesamiento que sufren esta ultima clase de sonidos en la periferia

auditiva.
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Caṕıtulo 2

Multifónicos del saxofón

...il qual ordine ricerca, prima, che le

percosse fatte dentro all’istesso tempo

siano commensurabili di numero, acciò

che la cartilagine del timpano non

abbia a star in un perpetuo tormento...

Galileo Galilei.

Este caṕıtulo está dedicado al estudio del timbre en los sonidos multifónicos del saxofón.

El origen de este estudio se debe al trabajo en colaboración con el saxofonista y compositor

Mart́ın Proscia, un especialista en la ejecución y composición con multifónicos en la música

contemporánea. Esta colaboración permitió expandir el tipo de sonoridades t́ıpicamente

utilizados por los estudios de percepción t́ımbrica, generando nuevas perspectivas para el

estudio del timbre. En este caṕıtulo se presentan, primero, los resultados del análisis de

los multifónicos en base a sus atributos acústicos y, segundo, en base a un experimento de

comparación de pares de sonidos.

2.1. Introducción

Los estudios psicof́ısicos del timbre en la música se han centrado mayormente en estudiar

los sonidos de instrumentos musicales de las orquestas occidentales. Los resultados de estos

33
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experimentos lograron identificar que las propiedades espectrotemporales de estos sonidos

pueden ser descriptas por un mismo espacio t́ımbrico de pocas dimensiones. Esto hace

referencia a que esto instrumentos tienen muchas propiedades en común, como por ejemplo,

pueden ser representados por un sistema fuente-filtro.

El uso de nuevas técnicas de ejecución en la música del siglo XX, las denominadas técni-

cas extendidas, ha expandido el universo de sonoridades que los instrumentos occidentales

pueden alcanzar. Estos avances todav́ıa no han sido reflejados en los estudios psicof́ısicos

de percepción t́ımbrica, quizás debido a su carácter de novedad, pero también debido a la

dificultad de sistematización de conjuntos de sonidos muy heterogéneos. En este contexto,

nos propusimos abordar el estudio de la percepción t́ımbrica de los multifónicos del saxofón.

Suelen conocerse por multifónicos aquellos sonidos que poseen más de una nota recono-

cible y que son producidos por un instrumento t́ıpicamente monofónico. Para su producción

se requieren técnicas distintas a las usadas convencionalmente, por lo que los multifónicos

caen dentro de la categoŕıa de sonidos generados mediante técnicas extendidas. En el caso

de los instrumentos de viento de la familia de las maderas las técnicas incluyen digitacio-

nes, embocaduras y disposiciones del tracto vocal especiales. Los multifónicos son en su

gran mayoŕıa sonidos inarmónicos, y por lo tanto la afinación de cada altura no respeta

estrictamente las de una escala temperada. Las alturas en los sonidos multifónicos surgen al

formarse nuevas resonancias dentro del tubo del instrumento. Esto ocurre por el cambio de

la longitud efectiva del tubo, que se produce al utilizar una digitación especial que combina

llaves abiertas y cerradas.

Para comprender más en detalle cómo surgen las resonancias a partir de una digitación

es necesario observar la impedancia acústica del instrumento. En la figura 2.1 se pueden

observar dos espectros de impedancias de un saxo soprano en Bb, medidas a la entrada

de la boquilla sin tener la caña puesta [12]. En la figura 2.1a se puede ver el espectro

para la nota B4 del saxo (A4 440 Hz), dada por el primer pico de resonancia junto con la

digitación necesaria para lograr esa nota, mientras que en la figura 2.1b se puede observar el

espectro de la impedancia para una digitación que produce un multifónico. En el multifónico

se introduce un nuevo pico de resonancia cerca de la nota del saxo D#5 (C# 554 Hz),

lo que permite generar un intervalo de tercera mayor. Para lograr un sonido estable es
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(a) B4 (b) Multifónico B4 D#5

Figura 2.1: Impedancia acústica de un saxo soprano en Bb para dos digitacioenes: (a) una
nota sola, (b) un multifónico. Las notas están transpuestas. Adaptado de Chen et al. [12]

necesario sintonizar el tracto vocal y la embocadura de manera tal que los dos picos tengan

una impedancia resultante similar. En la figura 2.2 se pueden observar mediciones de la

impedancia del tracto vocal mientras se ejecuta un multifónico en un saxo tenor. En el

primer espectro se puede ver que el tracto vocal se ha sintonizado con los primeros picos

de resonancia mientras que en el segundo espectro lo hace con un pico mucho más elevado

en frecuencia. La habilidad de manejar las resonancias del tracto vocal en un registro de

frecuencias amplio es un indicador de la experiencia del ejecutante según el estudio de Chen

et al. [13]. Finalmente el ejecutante también puede modificar la embocadura y la presión

sobre la caña para generar cambios finos en la afinación de las alturas y otras caracteŕısticas

t́ımbricas.

Debido a todos estos factores que afectan su producción existe una gran cantidad de po-

sibles multifónicos con diferentes sonoridades. Sin embargo, hay ciertas propiedades f́ısicas

que son comunes a todos estos sonidos. Las frecuencias de las alturas del multifónico están

sujetas a distorsión por intermodulación debido a la saturación en las oscilaciones de la

caña [5]. A medida que la presión de soplido es más fuerte, además de subir la intensidad,

también aumenta el nivel de distorsión y se generan nuevas componentes en frecuencias
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Figura 2.2: Impedancia acústica de un saxo Tenor en Bb para una digitación de un
multifónico, superpuesta con la impedancia del tracto vocal en dos configuraciones. Los
picos sobre la impedancia del tracto vocal indican las frecuencias más prominentes en el
sonido resultante. Adaptado de Chen et al. [12].

(productos de distorsión) que modifican sustancialmente el timbre del sonido mediante ba-

tidos y rugosidad1. Esta relación entre la intensidad y el aumento de contenido armónico

es muy común en la ejecución de casi todos los instrumentos musicales. Sin embargo, en

el caso de los multifónicos, el cambio t́ımbrico es mucho más notorio por la disonancia que

genera la distorsión y la rugosidad. Otra caracteŕıstica f́ısica de los multifónicos es que en

muchos casos el sistema acústico en cuestión puede comportarse de forma caótica, lo cual

puede agregar efectos similares al ruido [63].

Los fenómenos mencionados anteriormente muestran que tan solo agregando nuevas re-

sonancias al sistema pueden generarse cambios muy drásticos en el sonido resultante. Más

aún, debido a que el control de la embocadura, presión y tracto vocal puede modificarse de

manera gradual, se genera un abanico continuo de sonidos multifónicos. De todas formas,

existe una cantidad limitada de multifónicos desde el punto de vista de las digitaciones, ya

que no son infinitas las combinaciones de llaves abiertas y cerrada y además no toda digi-

tación genera un espectro de impedancias con picos lo suficientemente altos para producir

1Si la separación en frecuencias de los productos de distorsión es menor que la banda cŕıtica.
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un sonido estable. Existen varios libros y catálogos de multifónicos con las digitaciones y

las notas que producen [68, 117], sin embargo en esas referencias no se profundiza en las

cuestiones t́ımbricas de los sonidos.

En los últimos años ha habido un incremento en el estudio de los sonidos multifónicos, y

en particular los producidos por el saxofón [4] [95]. Estos estudios se han centrado principal-

mente en la producción de estos sonidos y en las técnicas instrumentales que conllevan, pero

no ha habido estudios exhaustivos sobre la percepción t́ımbrica de estos sonidos. En nuestro

grupo de trabajo se realizó un estudio musicológico previo [95] sobre los multifónicos del

saxofón alto, donde se clasificaron estos sonidos en cuatro grandes clases. A partir de esta

investigación y por lo mencionado sobre la falta del estudio t́ımbrico de estas sonoridades,

se llevó adelante el siguiente estudio.

En el trabajo musicológico previo, se estudió un gran conjunto de multifónicos a partir

de un enfoque t́ımbrico basado en la escucha reducida de Schaeffer [103]. Los resultados que

utilizaremos en este trabajo corresponden a los sonidos estacionarios de los multifónicos y

no se abordarán sus capacidades dinámicas. El estudio realizado permitió generar cuatro

clases de multifónicos caracterizando los sonidos en base a sus técnicas interpretativas y los

atributos perceptuales, definidos por Schaeffer, como el grano interno, la cualidad de super-

ficie y la iteración [15]. Las clases son los siguientes: Bicordios, Complejos, Multiarmónicos

y Trémolos. En la figura 2.3 podemos observar unos espectros de ejemplo para las cuatro

clases de multifónicos. En el contexto del presente trabajo describiremos los multifónicos

sólo en base el intervalo musical, el nivel de distorsión y el rango dinámico de ejecución2.

Bicordios. Están caracterizados principalmente por tener dos notas fundamentales

formando un intervalo de tercera mayor, menor, o disminuida y un nivel de distorsión

medio o bajo y son ejecutados con dinámicas entre pp y mf (figura 2.3.a).

Complejos. Poseen un espectro muy inarmónico, con muchos productos de distorsión,

un alto nivel de rugosidad y son ejecutados con dinámicas entre mf y ff (figura

2.3.b).

Multiarmónicos. Cuentan con un espectro con dos componentes muy claras en inter-

2Para una descripción más completa sobre la ejecución de estos sonidos referirse al trabajo [95].



38 Caṕıtulo 2. Multifónicos del saxofón

Figura 2.3: Cuatro espectros de tonos multifónicos del saxofón. (a) Bicordio, (b) Com-
plejo, (c) Multiarmónico, (d) Trémolo. Con barras verticales se indican las frecuencias
fundamentales que caracterizan el intervalo musical y con una barra horizontal la distancia
en Hz entre bandas laterales, es decir la frecuencia de modulación (Fm).

valos de séptima y novena y muy pocas componentes en total, un nivel de distorsión

prácticamente nulo y son ejecutados con dinámicas entre ppp y mp (figura 2.3.c).

Trémolos. Están caracterizados principalmente por un intervalo de octava desafina-

da lo que genera batidos muy reconocibles, muchos productos de distorsión y son

ejecutados con dinámicas entre mp y f (figura 2.3.d).

En los espectros se puede observar una organización de las componentes muy similar

a la que se encuentra en tonos producidos por śıntesis FM. Es muy común escuchar, con

este tipo de śıntesis, sonoridades inarmónicas similares a los multifónicos. Desde un punto

de vista simplificado se puede pensar que muchas de las caracteŕısticas de los multifónicos

pueden ejemplificarse mediante śıntesis por FM [39]. La separación en frecuencia entre los

productos de distorsión (o bandas laterales) corresponde a la frecuencia de modulación
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Figura 2.4: Cuatro espectros de tonos multifónicos del saxofón con sus correspondientes
patrones de excitación. (a) Bicordio, (b) Complejo, (c) Multiarmónico, (d) Trémolo.

(fm) y las frecuencias fundamentales corresponden a las portadoras.

A continuación, en la figura 2.4, se muestran los mismos multifónicos de ejemplo pero

con sus correspondientes patrones de excitación (sección 1.3.2 ). Estos patrones, al igual

que los espectros, sólo permiten representar el sonido de forma estacionaria. Sin embargo, el

hecho de que a lo largo de todo el espectro se puede ver que las componentes caen dentro de

las mismas bandas cŕıticas, hace suponer que es necesaria una representación dinámica del

sonido para estudiar los batidos, que justamente son la caracteŕıstica t́ımbrica más saliente

de estos sonidos.

Para analizar las caracteŕısticas dinámicas se debe utilizar una representación en tiempo

y frecuencia como pueden ser los bancos de filtros gammatones (A.2). En la figura 2.5

podemos observar el cocleograma para el primer multifónico (2.3.a). En el panel superior

de la figura se observa la forma de onda, la cual muestra una envolvente con modulaciones.

En el panel lateral se muestra el patrón de excitación. En el panel central se observa el
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cocleograma donde también se pueden ver presentes estas oscilaciones a lo largo de los

canales auditivos3. En la figura 2.6 se muestran la forma de onda de los canales auditivos

con mayor enerǵıa, los picos del patrón de excitación. En este caso se puede ver cómo los

distintos canales auditivos tienen diferente comportamiento. En el canal del panel superior,

la forma de onda corresponde a la interacción de las dos componentes que dan el intervalo

de 3ra (ver figura 2.4.a), mientras que en los otros paneles la forma de onda corresponde

a la interacción entre cada vez más armónicos y productos de distorsión. Se puede notar

como la envolvente va tomando comportamientos más complejos en los canales de más alta

frecuencia, lo que le da las caracteŕısticas especiales al timbre del sonido.
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Figura 2.5: Cocleograma de un multifónico Bicordio. Panel superior: forma de onda.
Panel central: cocleograma. Panel lateral: patrón de excitación. La escala de colores del
cocleograma está saturada para mostrar la señal de los canales con baja enerǵıa.

Aunque es posible estudiar todos los multifónicos mediante este análisis detallado, en

la siguiente sección los estudiaremos a partir de un conjunto reducido de atributos que

capturan las caracteŕısticas más importantes que se han mencionado.

3La escala de colores fue saturada para observar las oscilaciones en canales donde la enerǵıa era muy
baja.
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Figura 2.6: Formas de onda de los canales con mayor intensidad coorrespondientes al
cocleograma de la figura 2.5

2.2. Análisis acústico de los multifónicos

2.2.1. Procedimientos

Se confeccionó una base de datos de 118 multifónicos a partir de grabaciones de un

saxofón alto Selmer Super action 80 Serie III afinado en A4 440 Hz, con una boquilla

Selmer Serie 80 C* y boquillas Vandorem 31/2. Los grabaciones fueron realizadas con un

micrófono de medida (DBX RTA-M) y una interfaz de sonido externa Focusrite Sapphire

a una frecuencia de muestreo de 48 kHz con un resolución de 24 bits. Los multifónicos

fueron seleccionados y tocados uno por uno por Mart́ın Proscia en una sala de 85 metros

cuadrados, con tratamiento acústico (T60 @1kHz = 0.3). La duración de cada multifóni-

co fue normalizada a 3 segundos utilizando las partes más estables y estacionarias de la

grabación.

La base de datos quedó conformada con las siguientes cantidades de multifónicos por

cada clase. 21 Bicordios, 39 Complejos, 34 Multiarmónicos y 24 Trémolos. Vale la pena

notar que a pesar de que las clases están bien definidas hay un cierto grupo de multifónicos
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que no se ajustan perfectamente en ninguna clase y hay sonoridades h́ıbridas que se sitúan

en los bordes entre las clases.

En base a lo descrito en la sección anterior, los multifónicos pueden ser estudiados en

base a sus frecuencias fundamentales, productos de distorsión y frecuencia de modulación.

Para cuantificar esto, se utilizaron los siguientes atributos acústicos:

1. Centroide espectral (CE)

Se computó el centroide espectral del espectro de potencias a partir de la siguiente

fórmula.

CE =

∑N
n=0 fnPn∑N
n=1 Pn

Donde fn y Pn son la frecuencia y el espectro de potencia del intervalo n de la

transformada de Fourier discreta respectivamente.

2. Frecuencia de modulación (fm)

La gran mayoŕıa de los espectros teńıa productos de distorsión organizados en forma

de componentes separadas por una distancia fija (bandas laterales), que en este caso

equivale a la frecuencia de modulación.

3. Rugosidad

La rugosidad se computó a partir de un modelo espectral que considera las rugosidades

parciales entre todas los pares de componentes presentes en el espectro [104]. La

descripción se encuentra en el Apéndice A.3.

4. Frecuencias fundamentales F1 and F2

Se consideraron las frecuencias fundamentales F1 y F2, a partir de las cuales se

genera el intervalo musical más prominente y que determinan el contenido armónico

del espectro, con F2 > F1. No fue necesario considerar más frecuencias para el grupo

de multifónicos analizado.

5. Intervalo musical (IM) en semitonos
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El intervalo se calculó entre las frecuencias F1 y F2

IM = 12 log2(F2/F1)

Es necesario realizar una aclaración con respecto a las intensidades del grupo de mul-

tifónicos utilizados. Algunos multifónicos, como los del grupo de los Multiarmónicos sólo

pueden ser ejecutados a intensidades muy bajas, mientras que en el otro extremo, losComplejos

sólo pueden realizarse a intensidades muy altas. Estas cuestiones hacen que las diferencias

de intensidades en el conjunto de sonidos utilizados llegue a 30 dB. Esta clara diferencia

hace que los multifónicos sean muy distinguibles en base a su intensidad, pero dado que

esta no es un atributo t́ımbrico per se, se decidió no realizar un análisis especial sobre las

intensidades. Sin embargo, como ya se ha mencionado, la intensidad tiene sus efectos en el

nivel de distorsión y la rugosidad.

2.2.2. Resultados

En la figura 2.7, se muestran las distribuciones de los valores de los atributos acústicos

para las cuatro clases de multifónicos y para el total de ellos. Para analizar qué atributos

son capaces de discriminar las clases, realizamos un análisis ANOVA de una v́ıa junto con

un test post hoc de comparaciones múltiples de Tukey HSD (α = 0,05). La hipótesis nula

fue rechazada para todos los atributos de manera muy significativa (p < 0,01). Para la

frecuencia fundamental F1, el test post hoc, mostró que los Trémolos son discriminados

con respecto al resto de las clases ya que poseen la nota F1 más grave. Para la frecuencia

fundamental F2, las clases de los Bicordios y los Trémolos se pueden discriminar de las

clases de los Complejos y los Multiarmónicos. Para el intervalo musical, los Bicordios se

logran discriminar del resto. Para el centroide espectral y la rugosidad, salvo la comparación

entre los Bicordios con los Multiarmónicos, las clases logran discriminarse para todas las

otras comparaciones. Finalmente, para la frecuencia de modulación se puede discriminar

las clase de los Trémolos con el resto.

A continuación se estudió cómo se relacionan los atributos entre śı. En la tabla 2.1,

se muestran los coeficientes de correlación entre los atributos. Este procedimiento permite
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Figura 2.7: Diagramas de cajas para el conjunto de atributos acústicos utilizados separados
por cada clase de multifónicos y el conjunto completo. (a) Primera frecuencia fundamen-
tal, (b) segunda frecuencia fundamental, (c) intervalo musical, (d) centroide espectral, (e)
rugosidad y (f) frecuencia de modulación

F1 F2 Intervalo Centroide Rugosidad fm

F1 1.00 0.51 -0.44 0.10 -0.40 0.33
F2 0.51 1.00 0.53 0.11 -0.35 0.34
Intervalo -0.44 0.53 1.00 0.03 0.06 -0.03
Centroide 0.10 0.11 0.03 1.00 0.26 0.11
Rugosidad -0.40 -0.35 0.06 0.26 1.00 -0.39
fm 0.33 0.34 -0.03 0.11 -0.39 1.00

Cuadro 2.1: Tabla de coeficientes de correlación para el conjunto de atributos acústicos.
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Figura 2.8: Atributos acústicos de los multifónicos: frecuencia de modulación vs intervalo
musical.

ver si hay redundancia de información en los atributos a partir del grado de correlación.

Algunos pares de atributos muestran cierto grado de correlación, como el intervalo musical

con la frecuencia F2 y F1 de forma positiva y negativa respectivamente. Esto es esperable

dada la definición del intervalo. Las otras correlaciones que se observan probablemente

indiquen cierto tipo de relaciones internas, pero dado que el coeficiente de correlación sólo

sirve para explicar estructuras lineales, es necesario otro tipo de análisis. Para entender

esto con mayor profundidad, vamos a visualizar la información en gráficos con un atributo

en función de otro.

En la figura 2.8 se representa la frecuencia de modulación en función del intervalo

musical para las cuatro clases de multifónicos. Se puede observar un tipo de organización

en forma de V asociado al hecho de que ciertos intervalos correlacionan con la frecuencia de

modulación. Para comprender esto podemos notar que cerca del intervalo de 12 semitonos,

es decir una octava, la frecuencia de modulación es baja. A medida que el intervalo se

empieza a desafinar, los batidos y por ende la modulación, crecen. Las curvas que ajustan

estos patrones están dadas por una relación con la siguiente forma: fm = kF1 + nF2,

manteniendo F1 fija y variando F2, y k y n son números enteros pequeños.
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Figura 2.9: Atributos acústicos de los multifónicos: frecuencia de modulación vs centroide
espectral.

En la figura 2.9 se muestra la frecuencia de modulación en función del centroide espec-

tral. En este caso se puede observar a los sonidos de cada clase ocupando una región bien

definida en el espacio. El centroide espectral logra discriminar bien entre los sonidos con

menos enerǵıa en las frecuencias altas como los Multiarmónicos y los que tienen muchas

componentes de alta frecuencia como los Complejos.

En la figura 2.10 podemos ver la rugosidad en función del intervalo musical. Esta figura,

en comparación con la 2.8, no posee la organización precisa que alineaba a los sonidos, pero

el atributo de la rugosidad agrupa muy bien los multifónicos de cada clase, ya que en cierta

medida captura el nivel de distorsión relacionado con las componentes que caen dentro de

una misma banda cŕıtica.

Finalmente en la figura 2.11 podemos observar la rugosidad en función del centroide

espectral. En este caso ambas magnitudes correlacionan levemente ya que los tonos con

mayor rugosidad también tiene mayor cantidad de componentes y mayor enerǵıa en las

altas frecuencias, pero al mismo tiempo se puede ver como los Trémolos son los que tiene

el mayor nivel de rugosidad y con valores similares dentro de esa clase.
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Figura 2.10: Atributos acústicos de los multifónicos: rugosidad vs intervalo musical.
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Figura 2.11: Atributos acústicos de los multifónicos: rugosidad vs centroide espectral.
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2.2.3. Resumen

El conjunto de multifónicos, a pesar de tratarse a primera vista de un conjunto de

sonidos muy variado y heterogéneo, posee ciertas caracteŕısticas que hacen posible su or-

ganización y clasificación. Es aśı que el trabajo musicológico previo realizado por Mart́ın

Proscia supo captar ciertas esencias t́ımbricas en estos sonidos y generar una clasificación

útil para los propósitos de la composición. A continuación de esto, el trabajo mostrado aqúı,

en base al estudio de los atributos acústicos, permitió cotejar cuáles fueron los factores uti-

lizados para clasificar los sonidos. Al mismo tiempo, permitió considerar los oŕıgenes f́ısicos

de la producción de los multifónicos en el saxofón y establecer cuáles son los fenómenos

comunes a todos los multifónicos: el hecho de tener dos o más frecuencias fundamentales

y un espectro denso como resultado de las intermodulaciones de los armónicos de estas

fundamentales. Finalmente, las caracteŕısticas de modulación de estos sonidos sugirieron

que la rugosidad es un atributo acústico saliente para la percepción de estos sonidos. Me-

diante el análisis de los atributos acústicos se pudieron observar las diferencias entre cada

clase de multifónicos. Con la información de estos atributos es posible generar un sistema

de aprendizaje automático que dado un multifónico permite predecir a que clase pertenece

[97]. Para expandir estos resultados y el estudio del timbre de estos sonidos, se realizó un

experimento psicof́ısico de comparación de pares, que es expuesto a continuación.

2.3. Experimento de comparación de multifónicos

Se diseñó un experimento psicof́ısico de comparación de pares para obtener resultados

perceptuales cuantitativos sobre el comportamiento t́ımbrico de los multifónicos y para

poder construir cierta confianza con la clasificación propuesta por el trabajo musicológico.

Este experimento se realizó mediante la técnica descrita en la sección 1.2 sobre comparación

de pares de sonidos y el análisis por medio del escalamiento multidimensional (MDS).
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2.3.1. Desarrollo experimental

Se seleccionaron 15 sonidos del conjunto de 118 como est́ımulos. Estos sonidos fueron re-

presentativos de las cuatro clases propuestas y fueron seleccionados para mostrar diferentes

matices y frecuencias fundamentales de las muestras (cuatro Bicordios, cuatroMultiarmóni-

cos, cuatro Trémolos, y tres Complejos). Los fragmentos fueron editados seleccionando un

intervalo de 3 segundos de duración que fuese lo mas estacionario posible. Las intensidades

no fueron normalizadas debido a que diferentes sonidos tienen diversos niveles de ruido,

los cuales podŕıan tomar mucho protagonismo si se aumenta la intensidad, y pretendimos

preservar las caracteŕısticas de una escucha realista. El nivel fue ajustado para restringir

el rango de niveles sonoros entre 62 y 71 dBASPL, evitando generar un sesgo excesivo por

las diferencias de intensidad. De todas formas, con el fin de estudiar los posibles sesgos,

se insertaron algunas presentaciones con diferentes niveles sonoros para poder tomar como

control en el experimento. Se consideraron todos los pares posibles por lo que los sujetos

escucharon 225 presentaciones.

Cinco sujetos participaron del experimento con edades entre 25 y 35 años. Todos ellos

fueron estudiantes o egresados de la Carrera con Medios Electroacústicos de la Universidad

de Quilmes y fueron invitados a participar voluntariamente y manifestaron su consenti-

miento para participar por escrito. Los sujetos no estaban familiarizados con la clasificación

propuesta, teńıan experiencia en el campo de la música electroacústica contemporánea y

reportaron no tener desórdenes auditivos.

El procedimiento fue el siguiente. En una primera etapa, los sujetos escuchaban el

conjunto de los 15 sonidos para tener una primera idea de la variedad de sonidos que

escuchaŕıan luego. Seguido a esto, se siguió con 6 comparaciones de pares de entrenamiento

que no fueron tomados en cuenta para el análisis. Luego comenzaba el experimento en

śı con los 225 pares de forma aleatoria más 23 pares para usar de control.

La tarea de los sujetos era juzgar el grado de similitud del par de sonidos utilizando

la siguiente escala: 1 nada similares, 2 poco similares, 3 algo similares, 4 muy similares,

5 prácticamente iguales. El experimento fue realizado en MATLAB usando la biblioteca

playrec en una Mac Mini con una interfaz de audio Focusrite Saffire. Los sonidos fueron
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presentados a través de unos auriculares abiertos calibrados Sennheiser HD 600 en la misma

habitación donde se hicieron las grabaciones.

Los datos obtenidos del experimento fueron analizados mediante MDS usando el algo-

ritmo INDSCAL. Este tipo de MDS es utilizado cuando se quiere realizar un ajuste con

múltiples respuestas, y permite encontrar una configuración espacial que trata de satisfacer

las distancias perceptuales de todos los sujetos. Esto es realizado por el algoritmo asignando

diferentes pesos a cada dimensión según cada sujetos [10].

2.3.2. Resultados

Se analizaron los controles que se hicieron sobre la intensidad, con un t-test y no se en-

contraron diferencias significativas entre las respuestas de parejas intensidades modificadas

contra las parejas con intensidades sin modificar (p = 0,64).

A pesar de que participaron sólo 5 sujetos, las respuestas presentaron un alto grado de

semejanza entre si, obteniéndose un coeficiente de correlación promedio entre las respuestas

de 0,8. Asimismo las respuestas de cada sujeto no se vieron influenciadas por el orden de

presentación de los sonidos.

Los resultados del MDS utilizando 2 dimensiones se exhiben en la figura 2.12. Para

establecer si esta es una buena configuración se computa el parámetro denominado stress

que indica la diferencia promedio normalizada entre las distancias en el espacio original y

las distancias del espacio con escalamiento (Apéndice A.1). El stress de esta configuración

fue de 0,18. Lo que primero que se puede observar es que los multifónicos de cada clase

han permanecido agrupados. Esto refleja que los participantes juzgaron más similares entre

śı los tonos de una misma clase en comparación a los de otra clase. El arreglo espacial

permite observar las relaciones entre las clases. Por ejemplo, podemos ver a la clase de los

Bicordios como la clase que se encuentra en una posición relativamente más central y más

cerca del resto. También podemos observar que los Complejos y los Trémolos se encuentran

alineados en la dimensión 1.

En la figura 2.13 se muestra la configuración MDS utilizando 3 dimensiones. El stress

en este caso fue de 0,13. Las primeras dos dimensiones muestran una configuración similar

a la situación 2D, pero la tercera dimensión muestra a los Bicordios en una posición más
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Figura 2.12: La configuración 2D MDS para los quince multifónicos utilizados en el ex-
perimento. Los marcadores indican las clases de multifónico: triángulos para los Bicordios,
estrellas para los Multiarmónicos, ćırculos para los Trémolos y cruces para los Complejos.

alta separados del resto.

Para investigar las posibles interpretaciones de las dimensiones perceptuales entregadas

por el MDS, computamos la correlación entre las dimensiones y los atributos acústicos

utilizados en la sección 2.2.1. En la tabla 2.2 se muestran los valores de la correlación

junto con un asterisco que indica si la correlación fue significativa (α = 0,05). Para la

configuración 2D, la primera dimensión correlaciona muy bien con la rugosidad y también

con el centroide, y la segunda dimensión anticorrelaciona con la frecuencia fundamental F1

y la frecuencia de modulación. Para la configuración 3D, tenemos para la primera dimensión

nuevamente una correlación con la rugosidad y el centroide, pero para la segunda dimensión

se agrega una anticorrelación con la F2 y una correlación muy marcada con la rugosidad.

La tercera dimensión anticorrelaciona principalmente con la F2 y el intervalo musical, lo

cual explica porque los Bicordios se véıan separados en esa dimensión en la figura 2.13.



52 Caṕıtulo 2. Multifónicos del saxofón

Figura 2.13: La configuración 3D MDS para los quince multifónicos utilizados en el ex-
perimento. Los marcadores indican las clases de multifónico: triángulos para los Bicordios,
estrellas para los Multiarmónicos, ćırculos para los Trémolos y cruces para los Complejos.

2D 3D

Dim 1 Dim 2 Dim 1 Dim 2 Dim 3
F1 -0.46 -0.62 * -0.28 -0.78 * 0.26
F2 -0.25 -0.13 -0.23 -0.53 * -0.68 *
fm -0.35 -0.66 * -0.20 -0.78 * 0.08
Intervalo 0.18 0.51 0.04 0.26 -0.90 *
Centroide 0.69 * -0.38 0.72 * 0.02 -0.54 *
Rugosidad 0.76 * 0.48 0.61 * 0.95 * -0.08

Cuadro 2.2: Coeficientes de correlación entre las dimensiones MDS y los atributos acústi-
cos para el conjunto de multifónicos del experimento. (fm) frecuencia de modulación, (CE)
centroide espectral, (F1) primera frecuencia fundamental (F2), segunda frecuencia funda-
mental. Las correlaciones significantes con tolerancia α = 0,05 están marcadas con un
asterisco
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2.3.3. Resumen

Se realizó un experimento de comparación de pares de sonidos de multifónicos con el

objetivo de estudiar las caracteŕısticas t́ımbricas de un subconjunto de 15 multifónicos re-

partidos entre las cuatro clases. El experimento se realizó bajo condiciones controladas, con

buen equipamiento y los participantes poséıan un buen grado de entrenamiento auditivo. Al

mismo tiempo se hicieron todas las comparaciones posibles con los 15 sonidos y se hicieron

los controles suficientes para corroborar el criterio utilizado en las comparaciones.

Los resultados del escalamiento multidimensional MDS, permitieron observar tanto en

2 como 3 dimensiones cuáles fueron las dimensiones perceptuales utilizadas por los partici-

pantes. La configuración 2D se organizó básicamente a partir del centroide y la rugosidad en

una dimensión y la frecuencia de modulación y F1 en la otra. Al aumentar las dimensiones,

la configuración 3D mostró un nivel de stress más bajo e incluyó al intervalo musical como el

atributo saliente en la tercera dimensión. Esto indica, que esta configuración, es una posible

representación del espacio t́ımbrico perceptual utilizado por los sujetos participantes.

Podemos ver que a priori no es tan sencillo interpretar una dimensión puramente es-

pectral y otra puramente temporal. Sin embargo, el hecho de que los atributos acústicos

estén relacionados entre śı con diferentes tipos de estructuras, hace posible sacar algunas

conclusiones extras. Para esto hay que analizar la rugosidad de los multifónicos. Por un lado

la rugosidad es mayor cuando las componentes están muy cerca entre śı, es dećır una fm

baja, pero por otro lado la rugosidad también depende de la cantidad de componentes, que

en el caso de los multifónicos está relacionado con la cantidad de distorsión y el centroide.

Esto hace que la rugosidad juegue tanto como un atributo espectral y temporal. A partir

de este análisis podemos establecer, tanto en 2D como en 3D, a las primeras dimensiones

como espectrales y a las segundas dimensiones como temporales.
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Caṕıtulo 3

Tonos de amplitud modulada

sinusoidalmente

A partir del estudio de los sonidos multifónicos, pudimos apreciar que es posible ge-

nerar una organización t́ımbrica en base a sonidos con modulaciones. Si bien el conjunto

de sonidos multifónicos poséıa una notable diversidad t́ımbrica, a pesar de provenir de un

sólo instrumento y acústico, los multifónicos presentan una organización muy compleja de

componentes e intervalos. A partir de esto, podŕıa preguntarse si es posible generar una or-

ganización t́ımbrica similar con conjuntos de sonidos más sencillos, pero con caracteŕısticas

de modulación similares. Con esta motivación se desarrolló un un experimento acerca de

la percepción del timbre de tonos modulados en amplitud sinusoidalmente (tonos SAM).

En este caṕıtulo primero se da una introducción sobre los tonos SAM y luego se expone el

desarrollo, resultados y análisis del experimento sobre la organización t́ımbrica de los tonos

SAM.

3.1. Introducción

Los tonos SAM, a pesar de ser sonidos relativamente sencillos en su formulación y śınte-

sis, tienen la posibilidad de generar un abanico t́ımbrico muy rico. Los diferentes tipos de

perceptos que pueden evocar fueron desarrollados en la sección 1.4.1, a partir de la figura

55
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1.11 que describe varias regiones del espacio de parámetros de los tonos SAM. Estos percep-

tos vaŕıan notablemente con la frecuencia de modulación. Para frecuencias de modulación

bajas se genera la sensación se fluctuación de la intensidad, para frecuencias de modulación

intermedias se da la sensación de rugosidad, y para frecuencias superiores se da la sensación

de escuchar las componentes resueltas por separado. Al mismo tiempo, dependiendo de la

frecuencia portadora y la frecuencia moduladora se puede generar una sensación de altura

tonal, más baja que la frecuencia de la portadora (fenómeno de la fundamental ausente o

altura virtual).

Los tonos SAM, pueden ser generados a partir de tres parámetros: la profundidad

de modulación m, la frecuencia moduladora fm y la frecuencia portadora fc. Al variar

la profundidad de modulación se puede realizar una transición entre un tono sinusoidal

(m = 0) y un tono completamente modulado (m = 1). De ahora en más dejaremos fijo

el valor en m = 1 para poder generar tono con modulaciones más salientes, por lo que

usaremos la siguiente expresión para los tonos SAM:

SAM = [1 + sin(2πfmt)] sin(2πfct) (3.1)

De esta manera el conjunto de tono SAM utilizados queda representado en un espacio

de 2 dimensiones, frecuencia moduladora fm y frecuencia portadora fc.

Al variar la frecuencia portadora fc vaŕıa la nota o altura musical percibida de estos

tonos. Si la frecuencia de modulación es muy baja, la altura es similar a la provocada por

un tono puro, pero si la frecuencia de modulación es alta, entonces se puede generar una

nota por el mecanismo de fundamental ausente [22]. Esto estaŕıa indicando que el espacio

t́ımbrico que se quiere estudiar tiene intŕınsecamente variaciones en altura, que en principio

están diferenciadas de la sensación t́ımbrica. A pesar de esto se consideró que hay suficiente

interacción entre la frecuencias fc y fm como para generar sensaciones t́ımbricas que no

son invariantes frente a cambios en fc. Incluso existen estudios que indican que el rango

invariante del timbre es de aproximadamente una octava [49], y en este experimento se

realizarán comparaciones en un rango de más de tres octavas.

La posibilidad de generar un espacio de 2 dimensiones para controlar estos perceptos
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planteó el siguiente interrogante. ¿Es posible reducir las dimensiones de un espacio percep-

tual solamente a las dimensiones que se utilizan para sintetizar el sonido? Dicho de otra

manera, ¿Cómo se relacionan las distancias en el espacio de parámetros con las distancias

perceptuales?

Para atacar estas preguntas, realizamos un experimento de comparación de pares de

tonos SAM generados a partir de un espacio basado en las dimensiones fm y fc. A diferencia

del experimento de los múltifónicos, donde se tuvo total control sobre los participantes y

las condiciones del ambiente, en este caso se decidió hacer el experimento de manera masiva

a través de Internet tomando ciertos criterios. Por un lado se consideró que los est́ımulos

SAM eran lo bastante sencillos como para que la tarea de comparar y puntuar similitud

pudiese ser realizada por un conjunto amplio de participantes, sabiendo que no se podŕıan

controlar las condiciones de escucha y el estado de concentración de los sujetos. Por otro

lado la posibilidad de llegar a un gran número de personas, permitió hacer un análisis sobre

las respuestas y descartar los sujetos que hayan tenido una performance muy baja.

3.2. Método experimental

El experimento que se realizó es similar a los experimentos t́ımbricos de comparación

de pares de sonidos. Dado un conjunto de sonidos, los participantes evalúan las similitudes

t́ımbricas entre todas las combinaciones de pares de sonidos.

Plataforma Web

Para realizar el sitio web se desarrolló una plataforma para hacer experimentos utili-

zando HTML 5 y la Web Audio API para la generación y śıntesis de sonido en tiempo

real. Aunque en este experimento en particular los sonidos podŕıan haber sido generados

previamente y almacenados como archivos, se decidió utilizar este mecanismo pensando en

el desarrollo de un sistema general para la realización de experimentos psicof́ısicos online.

El uso de Web Audio permite, entre otras cosas, crear sistemas de sonidos en módulos con

disponibilidad de uso de filtros, FFT y convolución. El experimento de los tonos SAM esta

disponible en http://lapso.org/experimentos/sampairs.

http://lapso.org/experimentos/sampairs
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La escucha de estos sonidos es muy susceptible al tipo de parlantes y a los modos de

resonancia de las salas, ya que son tonos hechos por sinusoides. Para tratar de minimizar

las posibles variaciones que pod́ıa tener cada sujeto en su sistema de sonido, se decidió que

el experimento requeŕıa el uso de auriculares. Aunque esto no garantiza respuestas planas,

se asume que las fluctuaciones en las respuestas no son muy grandes comparadas al ancho

de banda de los tonos presentados.

Condiciones experimentales

Se realizaron cuatro condiciones con distintos conjuntos de sonidos (figuras 3.1). En los

cuatro casos se utilizaron 15 sonidos organizados en grupos y distribuidos de tal manera que

se pudiesen escuchar varios tipos de perceptos. Se realizaron dos condiciones experimentales

con grupos compactos y dos con grupos más abiertos.

Para esto se eligieron ciertas ubicaciones en el espacio de parámetros y se distribuyeron

los sonidos en forma de triángulos equiláteros. La orientación de los tŕıangulos fue elegida

para que los sonidos no compartan la fc o la fm. Las condiciones 1 y 2, fueron tomadas

como las principales, mientras que la 3 y 4 sirvieron como control de algunos parámetros.

En la condición 3 se modificó la posición del racimo central mientras que en la condición 4

se rotaron las formas triangulares.

Desarrollo experimental

Al comienzo del experimento, se daba una etapa de entrenamiento donde los sujetos

eran introducidos al tipo de sonidos que iban a escuchar y pod́ıan observar el espacio de

parámetros fm vs. fc como el de la figura 3.2, donde se iban mostrando distintos ejemplos de

sonidos y sus coordenadas. También, aprovechando las posibilidades de sintetizar sonido en

tiempo real, luego de los ejemplos, los participantes deb́ıan explorar el espacio manualmente

moviendo un cursor. Se realizó este entrenamiento guiado para generar familiaridad con los

tonos para los participantes que no teńıan experiencia en este tipo de sonoridades y para

establecer un marco en común para la estimación de las similitudes.

Luego de la etapa de entrenamiento comenzaba la etapa de comparación de pares. Para

esto se eleǵıa al azar una de las cuatro condiciones experimentales. Con los 15 sonidos se
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(a) Condición 1 (b) Condición 2

(c) Condición 3 (d) Condición 4

Figura 3.1: Coordenadas fm y fm de los conjuntos de sonidos dados por la ecuación
3.1 para las cuatro condiciones experimentales. La ĺınea horizontal (fm = 11Hz) indica
aproximadamente el ĺımite para el percepto de fluctuaciones. La curva entrecortada indica
aproximadamente la zona de máxima rugosidad en función de fc calculada con el modelo
de [104] (Apéndice A.3), y la curva sólida indica el valor de ERB para cada fc

generaron 105 pares que fueron presentados al azar y también se incluyeron, al comienzo,

un conjunto de 10 pares extra. La tarea que deb́ıan realizar los participantes, requeŕıa

estimar la distancia entre los sonidos en base a una escala de 11 puntos del 0 al 10, donde

0 correspond́ıa a sonidos muy distintos o distantes y 10 a sonido muy parecidos o cercanos.

Estas respuestas permiten generar configuraciones del espacio t́ımbrico perceptual mediante

el análisis de MDS.

Una vez completadas las evaluaciones, los participantes deb́ıan completar un breve for-
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Figura 3.2: Captura de la pantalla del ejemplo de exploración en el espacio de parámetros.
El sujeto pod́ıa desplazarse con el puntero e ir escuchando en tiempo real los tonos dados
por las sistema de coordenadas.

mulario con información personal y establecer su experiencia previa. Se consultó la expe-

riencia en los campos de la edición y producción musical, la ejecución de instrumentos y la

experiencia en śıntesis sonora. Para cada campo se dieron las opciones: (I) sin experiencia,

(II) experiencia básica con dedicación esporádica y (III) gran experiencia con dedicación

habitual.

Al finalizar, los participantes obteńıan un resultado de cuán buena hab́ıa sido su perfor-

mance juzgando las distancias. Este puntaje se computó en base a la correlación entre las

distancias perceptuales y las distancias en el espacio de parámetros. El espacio de paráme-

tros utilizado para calcular estas distancias es equivalente al de las figuras 3.1, es decir, sus

ejes fueron tomados en escala logaŕıtmica.

3.3. Resultados

Presentaremos primero las estad́ısticas de los datos personales, experiencias en edición,

ejecución y śıntesis de los participantes en la tabla 3.1.

Se evaluó si las experiencias personales tuvieron influencia en la performance. Para esto
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Condición N Género Edades Edición Ejecución Śıntesis

F M Pr. Min Max I II III I II III I II III

1 24 8 16 30 19 46 9 8 6 4 9 10 9 11 3
2 25 9 16 27 21 36 11 5 8 5 7 13 14 6 4
3 21 7 14 27 18 41 12 5 3 8 5 7 13 4 4
4 22 9 13 28 18 63 11 7 3 6 8 8 14 4 4

Todos 92 33 59 28 18 63 43 25 20 23 29 38 50 25 15

Cuadro 3.1: Datos personales, experiencias en edición, ejecución y śıntesis entregadas
en el reporte por los participantes
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Figura 3.3: Performances de los sujetos: distribuciones de los coeficiente de correlación
entre las distancias perceptuales y las distancias del espacio de parámetros. Las barras
horizontales indican las parejas de condiciones que presentaron diferencias significativas

se hicieron los correspondientes tests estad́ısticos para evaluar si las performances agrupadas

por niveles de experiencia I, II y III poséıan diferencias significativas, pero estas no fueron

observadas para ninguna de los tres tipos de experiencia (Edición, Ejecución y Śıntesis).

Para establecer el valor de performance se utilizó el coeficiente de correlación entre

las distancias perceptuales y las distancias en el espacio de parámetros. En la figura 3.3

se muestran las distribuciones de estos valores de correlación. A primera vista se puede

observar que los valores de la correlación tienen comportamientos distintos dependiendo de

la condición. Para la condiciones 1 y 3 (triángulos pequeños en figura 3.1), los valores de la
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Figura 3.4: Performances de los sujetos: distribuciones de los coeficiente de correlación
para las comparaciones de sonidos inter grupos.

correlación entregaron valores más altos que para la condiciones 2 y 4 (triángulos grandes

en figura 3.1), siendo significativas las diferencias entre las condiciones 1 y 2 (indicado por

una barra horizontal). Para estudiar este comportamiento, es necesario diferenciar entre las

respuestas correspondientes a comparaciones dentro de un mismo grupo (o triángulo), y las

que correspond́ıan a comparaciones entre grupos. Al diferenciarlos, ocurre que los valores

de la correlación se ven influenciados por el hecho de que las respuestas intra grupo son

muy homogéneas para los casos de las condiciones 1 y 3. En la figura 3.4 se pueden ver las

mismas correlaciones pero sólo para las comparaciones inter grupos, dando por resultando

unas distribuciones mucho más homogéneas.

Para observar como se comportaron las comparaciones intra grupo, en vez de realizar

una correlación, se realizó un cociente entre las distancias perceptuales y las distancias del

espacio de parámetros. Primero se modificaron las escalas de las respuestas con una función

lineal para que ajusten lo mejor posible con las distancias reales. Con este cambio de escala

se simplifica el análisis del cociente de las distancias, ya que valores cercanos a 1 indicaŕıan

que las distancias perceptuales y las reales, están en concordancia.

En la figura 3.5 se muestran las distribuciones de estos cocientes diferenciando en los

casos intra y inter grupos. Se puede ver en el panel inferior, que el cociente inter grupo
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Figura 3.5: Cocientes entre distancias perceptuales y del espacio de parámetros: distri-
buciones de los cocientes para (a) distancias intra grupo y (b) distancias inter grupo. Las
barras horizontales indican las parejas de condiciones que presentaron diferencias signifi-
cativas

entregó valores cercanos a 1, por lo que se aprecia el escalamiento realizado, sin embargo

para los cocientes intra grupo se ve que los valores son un tanto mayores que 1, por lo que

las distancias perceptuales fueron mayores que las distancias del espacio. Esto indicaŕıa que

los sujetos sobreestimaron las distancias entre los sonidos más cercanos, sobre todo para

las condiciones 1 y 3. Las barras horizontales indican si hubo diferencias significativas entre

las condiciones, y puede verse que ocurre para todas las combinaciones de las condiciones

1 y 3 contra las 2 y 4. Estas diferencias indican que para las condiciones 1 y 3 donde los

tonos se encontraban más próximos, hubo un efecto de proximidad que generó respuestas

de distancias mayores en comparación con la de las condiciones 2 y 4.

Otra forma de estudiar las respuestas de los participantes, es analizando las distancias
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entre los sonidos para cada dimensión f́ısica por separado y correlacionar las distancias

perceptuales con las distancias en términos de la frecuencia portadora y moduladora. En

la figura 3.6 se pueden ver las distribuciones para fc y fm y para cada condición. Los

asteriscos indican si las diferencias entre las distribuciones de fc y fm fueron significativas.

Puede observarse que las mayores correlaciones se dan con la frecuencia portadora fc, ya

que es más probable que los participantes hayan utilizado ese atributo de los sonidos como

mayor pista para generar las estimaciones de las distancias. Sin embargo no es fácil observar

si hubo algún comportamiento relevante relacionado con el tipo de condición, ya que las

distribuciones parecen muy heterogéneas.
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Figura 3.6: Correlaciones con las distancias por cada eje, fc y fm: distribuciones de los
coeficiente de correlación entre las distancias perceptuales y las distancias en términos de
fc y fm

Escalamiento multidimensional

De la misma manera que en el experimento de los multifónicos, se procedió a estudiar

las distancias perceptuales mediante la técnica de escalamiento multidimensional (MDS).

Para esto se utilizó el algoritmo INDSCAL que permite contemplar todas las respuestas de

los participantes en una sola configuración geométrica. Se computaron configuraciones en

2 y 3 dimensiones. En la figura 3.7 se pueden ver las configuraciones 2D para las cuatro
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condiciones. Lo más importante que se observa es que las configuraciones tienen una gran

semejanza con las configuraciones originales (3.1), por lo que en términos generales se puede

decir que las respuestas promedio de los participantes lograron capturar el espacio t́ımbrico

que se hab́ıa planteado.

A pesar de que el espacio original poséıa sólo 2 dimensiones, es posible realizar una

configuración MDS de 3 dimensiones para estudiar la existencia de alguna otra dimensión

perceptual que haya influenciado la estimación de las distancias. En la figura 3.8 se muestran

las configuraciones 3D. A primera vista puede observarse que las posiciones de los grupos

verdes y algunos sonidos naranjas se encuentran más elevadas que el resto, lo que indicaŕıa

que en la tercera dimensión estos dos grupos están más cerca. Al mismo tiempo se puede ver

que las posiciones de los puntos en las dimensiones 1 y 2, pareceŕıan ser similares a las de

la configuración 2D. Para ver esto con mayor claridad, se muestran sólo las dimensiones 1

y 2 de las configuraciones 3D en la figura 3.9, y puede observarse que las posiciones aunque

respetan a grandes rasgos las posiciones del espacio de parámetros, se presentan algunas

posiciones superpuestas.

Para cuantificar estas discrepancias, se calcularon los coeficientes de correlación entre

las dimensiones de las configuraciones MDS y las posiciones de los sonidos en el espacio de

parámetros (tabla 3.2 ). En el caso 2D, se puede ver una gran nivel de concordancia entre las

configuraciones MDS y las posiciones originales de los sonidos para todas las condiciones

y especialmente para las condiciones 2 y 3. Para el caso 3D, los valores son similares,

pero mejora la correlación fm de la condición 1. También se computó la correlación de la

tercera dimensión (altura en figura 3.8) con los valores correspondientes de rugosidad de

Condición 2D 3D

Dim1 y fc Dim2 y fm Dim1 y fc Dim 2 y fm Dim 3 y Rugosidad

1 0.98 0.79 0.98 0.97 0.62
2 0.99 0.95 0.96 0.91 0.44
3 0.99 0.99 0.99 0.96 0.62
4 0.98 0.86 0.96 0.88 0.30

Cuadro 3.2: Correlaciones de las coordenadas del espacio de parámetros con las dimen-
siones de las configuraciones MDS
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Figura 3.7: Configuraciones MDS 2D: resultados del escalamiento multidimensional 2D
para cada condición.

cada sonido, obteniendo valores significativos para las condiciones 1 y 3. Esto indicaŕıa que

los participantes utilizaron la rugosidad como una dimensión perceptual, sin embargo es

necesario estudiar si realmente la configuración 3D representa un mejor ajuste de los datos

de las distancias. En la figura 3.10 se pueden observar la magnitud Stress por sujeto, que

indica mejores ajustes para valores cercanos a 0. El asterisco indica diferencias significativas

entre las distribuciones de Stress por sujeto, por lo que se concluye que la configuración 3D

representa mejoró los datos pero sólo para las condiciones 1, 2 y 3.
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Figura 3.8: Configuraciones MDS 3D: resultados del escalamiento multidimensional 3D
para cada condición.
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Figura 3.9: Configuraciones MDS 3D: proyección de la configuración de 3 dimensiones
sobre las primeras 2 dimensiones.
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Figura 3.10: Distribuciones de los coeficientes de correlación entre las distancias evalua-
das por los sujetos y las distancias del espacio de parámetros

3.4. Discusión

La realización de este experimento masivo permitió corroborar diferentes cuestiones.

Desde el punto de vista técnico se pudo desarrollar un experimento web con una tecnoloǵıa

moderna como HTML 5 que permitió disponer de una interfaz intuitiva para hacer más

accesible el experimento a un público heterogéneo. Con respecto al tipo de experimento

y su relación con los participantes, podemos concluir que los participantes entendieron la

consigna y pudieron desarrollar la tarea sin inconvenientes. Sin embargo las respuestas pre-

sentaron un nivel de dispersión importante, pero esto no impidió que puedan observarse

las correlaciones entre las respuestas y los sonidos comparados. Con respecto a los análisis

de los resultados, podemos establecer que las distintas condiciones presentaron comporta-

mientos similares, encontrando las mayores diferencias para las condiciones de triángulos

pequeños 1 y 3 con las de triángulos grandes 2 y 4. A partir de distinguir las comparaciones

en intra e inter grupo, se observó que las distancias perceptuales para los pares de sonidos

que son muy similares no son juzgadas en la misma escala que el resto de las distancias



3.4. Discusión 69

en el espacio de parámetros. Es decir se da un efecto de proximidad, que permitiŕıa a los

sonidos agruparse con más fuerza. Finalmente las configuraciones de MDS indicaron que

la correspondencia entre los espacios perceptuales y de parámetros fue muy alta, y sugi-

rió que los participantes pudieron utilizar alguna pista relacionada a la rugosidad para las

condiciones 1 y 3. Sin embargo no está claro si las diferencias en la tercera dimensión del

MDS 3D, son un artefacto asociado a la forma que el MDS interpreta las diferencias entre

las distancias intra e inter grupo.
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Caṕıtulo 4

Modelado de la periferia auditiva

Este caṕıtulo está dedicado al desarrollo de un modelo de la periferia auditiva y su apli-

cación para analizar algunos aspectos relevantes a la percepción de tonos con modulación

en amplitud, para complementar lo visto en los caṕıtulos anteriores.

Uno de los propósitos de esta tesis fue desarrollar un modelo computacional eficiente

de la periferia auditiva que permitiese calcular cocleogramas realistas de los est́ımulos uti-

lizados en los experimentos psicof́ısicos, y derivar atributos vinculados a la percepción de

tonos con modulación.

Este modelo se desarrolló luego de realizar una revisión exhaustiva (y en muchos casos

realizando desde cero estos modelos o reutilizando código existente) de la enorme variedad

de modelos de la mecánica coclear. En la elaboración del modelo final se priorizaron de

forma simultánea la baja complejidad algoŕıtmica, la eficiencia computacional, y el acuerdo

con los datos publicados en la literatura. Como paso previo para este desarrollo se presentan

en las secciones siguientes los aspectos más relevantes para el modelado de la periferia

auditiva y los diferentes niveles de detalle en los cuales se puede describir la mecánica

coclear (la cual sea quizás la etapa más cŕıtica en la transducción del sonido a impulsos

nerviosos en el sistema central). Luego se presentan los resultados numéricos del modelo

para diferentes condiciones de algunos parámetros. Finalmente se muestran dos aplicaciones

del modelo. En un caso para el cálculo de la rugosidad de forma temporal en tonos con

batidos y tonos SAM. Y en otro para estudiar los procesos de la comparación de pares de

71
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Figura 4.1: Esquema del sistema auditivo periférico

sonidos del experimento de tonos SAM.

4.1. Introducción

El sistema auditivo es el sistema sensorial que produce el sentido de la audición o

escucha. Está dividido en una parte periférica y una parte central. La primera etapa de la

percepción sonora ocurre en la periferia, e involucra la transducción del sonido en impulsos

nerviosos. La periferia a su vez puede dividirse en tres secciones: óıdo externo, medio e

interno.

4.1.1. Oı́do externo y medio

El sonido ingresa al sistema auditivo periférico ( figura 4.1 ) a través de la oreja y

el canal auditivo hasta llegar a la membrana timpánica, donde las ondas de presión son

transformadas en vibraciones mecánicas. Luego, estas vibraciones son transmitidas dentro

del óıdo medio por la cadena de huesecillos (martillo, yunque y estribo) hacia la ventana

oval en el óıdo interno. El óıdo medio funciona como un adaptador de impedancias y logra

un efecto transformador en la presión 24 dB, principalmente debido a las diferencias en

áreas entre la membrana timpánica y la ventana oval [90].
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Figura 4.2: Cóclea desenrrollada

4.1.2. Oı́do interno y la cóclea

El óıdo interno consiste en un conjunto complejo de cavidades llenas de fluidos que

incluye a la cóclea y a los canales semicirculares.

La cóclea se encuentra enrollada de forma espiralada y cada vuelta es más pequeña que

la anterior. En los humanos, la cóclea desenrollada tiene un largo aproximado de 35 mm,

un ancho aproximado de 2 mm y suele girar dos vueltas y media. El comienzo de la cóclea

se llama la base y el extremo final el ápex.

En la figura 4.2 se ilustra a la cóclea desenrollada y puede apreciarse que esta dividida

en tres compartimentos conteniendo fluido, llamados rampas: la rampa timpánica, la rampa

media (también llamado partición coclear) y la rampa vestibular. En la base de la cóclea

las rampas están conectadas con el óıdo medio mediante dos ventanas. La ventana redonda

es sensible al movimiento del fluido en la rampa timpánica, mientras que la ventana oval

conecta el estribo directamente con el fluido en la rampa vestibular. En la región del ápex

se encuentra el helicotrema, un pequeño orificio donde se juntan las rampas vestibular y

timpánica. Los movimientos del fluido en bajas frecuencias pueden cruzar por este orificio,

permitiendo que los cambios estáticos de la presión externa no perturben al sistema.

Parte de la separación entre la rampa timpánica y la partición coclear está dada por

la membrana basilar (MB), una membrana elástica que tiene libertad para vibrar trans-

versalmente. Las propiedades mecánicas de la MB vaŕıan a lo largo de su extensión, siendo

más ŕıgida y estrecha en la base y menos ŕıgida y más amplia en el ápex. Esto permite que
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Figura 4.3: Estructura interna del órgano de Corti (dirección radial). OHC: células cilia-
das externas; IHC: células ciliadas internas; D: células de Deiters.

las frecuencia de resonancia de la membrana vaŕıen continuamente, permitiendo la segre-

gación en frecuencias del sonido ingresante. Sobre la MB se encuentra el órgano de Corti,

un epitelio de células altamente diferenciadas donde se encuentran las células sensitivas del

sistema auditivo [90].

Órgano de Corti

El órgano de Corti (figura 4.3) es una compleja estructura que contiene dos tipos de

células ciliadas mecánico-sensibles, las internas y las externas (IHC y OHC del inglés inner

hair cell y outer hair cell respectivamente). Cada óıdo posee alrededor de 300 IHC y 900

OHC.

Los dos tipos de células cuentan con un racimo de cilios que está en contacto con el

fluido. Las vibraciones que se propagan por el fluido perturban la posición de estos cilios

y desencadena una serie de procesos fisiológicos dentro de las células [62]. Para el caso de

las IHC, estos procesos tienen el propósito de traducir los est́ımulos acústicos en eventos

sinápticos y los subsecuentes disparos neuronales. Para las OHC, estos procesos generan

movimientos somáticos similares a un efecto piezoeléctrico sobre el cuerpo de la células que

permiten amplificar activamente la señal [2].

Los movimientos de los cilios de las IHC modifican el potencial eléctrico de membrana
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Figura 4.4: Función de entrada-salida de las IHC. En el eje de las abscisas, se denotan los
valores pico de la señal acústica de est́ımulo y, en el eje de las ordenadas, las variaciones del
potencial de membrana. Las señales son traducidas por una función no lineal con saturación
y asimetŕıa. Figura adaptada de Dallos [16].

de dichas células. Las vibraciones mecánicas que se propagan por el fluido mueven estos

cilios y transducen las vibraciones en potencial eléctrico. En esta transducción ocurren dos

fenómenos que modifican sustancialmente la señal. Por un lado, ocurre una saturación y

rectificación de la señal debido a que los cilios se desplazan con mayor facilidad en una

dirección más que en otra. En la figura 4.4 se puede ver la forma de la función de entrada-

salida de las IHC, donde podemos destacar la asimetŕıa y la saturación. Por otro lado,

la capacidad de las membranas de las células de seguir variaciones en voltajes de alta

frecuencia es limitada, por lo que la señal es filtrada con una caracteŕıstica pasa bajos con

corte alrededor de los 3 kHz [108].

Dentro de la células, las variaciones del potencial eléctrico generan una cascada de

efectos que conducen a la generación de disparos neuronales de la fibra auditiva. Este pro-

ceso puede pensarse como una conversión analógica-digital y es necesario que sea realizado

de forma eficiente y robusta. Para este propósito está la sinapsis de cinta, una sinapsis

altamente especializada para liberar veśıculas rápidamente y con gran cantidad de neu-

rotransmisores. Esta liberación tiene la cualidad de generar eventos post sinápticos con

gran probabilidad de éxito, es decir, permite que se produzcan disparos neuronales que

representan de forma robusta a la señal.

La sinapsis de cinta posee una marcada adaptación, lo que genera una gran liberación



76 Caṕıtulo 4. Modelado de la periferia auditiva

Figura 4.5: Histograma post-est́ımulo mostrando los potenciales de acción en respuesta a
un tono. Puede observarse la marcada adaptación luego del comienzo del tono y también
una supresión al finalizar. Figura adaptada de Pickles [90].

de veśıculas en el comienzo de un sonido, una subsecuente disminución y una supresión

al final (ver figura 4.5 ). Desde el punto de vista de la escucha, la adaptación permite al

sistema auditivo detectar nuevos eventos sonoros sobre un continuo de sonidos de fondo,

ya que funciona resaltando los ataques y la supresión, en cambio, genera un efecto de

enmascaramiento temporal. Podemos hacer un paralelismo de este efecto de adaptación

con el funcionamiento de un compresor de audio. El tiempo de ataque que se suele usar

en un compresor, seŕıa el equivalente al proceso de adaptación, y de manera análoga, el

tiempo de relajación se correspondeŕıa con la supresión.

Toda la información del sonido es codificada en forma de disparos neuronales por las

30 mil fibras auditivas que conectan la cóclea con el núcleo coclear, el primer relevo en la

ruta auditiva. La información es codificada de forma muy eficiente [105], aunque todav́ıa

se desconocen los mecanismos exactos que permiten esto y el proceso de decodificación

posterior. Sin embargo, es sabido que a lo largo de la ruta auditiva se pueden encontrar

mapas neuronales que describen diferentes aspectos del sonido en organizaciones espaciales

de neuronas. Una de estas es la organización tonotópica, la cual está relacionada con la

segregación de frecuencias que ocurre en la cóclea y se preserva en toda la ruta auditiva

[99]. Por otro lado, las fibras auditivas pueden capturar las periodicidades de la envolvente

temporal de los est́ımulos y hay evidencia de que esta información es decodificada en el

coĺıculo inferior generando una organización periodotópica.
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Figura 4.6: Observaciones de la onda viajera de von Békésy [6]

A continuación profundizaremos en la etapa del procesamiento auditivo relacionada a

la mecánica coclear.

4.1.3. Mecánica coclear

La mecánica coclear estudia el funcionamiento de la cóclea en base a la interacción de

un conjunto de elementos: la dinámica de los fluidos cocleares, la micromecánica del órgano

de Corti y a la fisioloǵıa de las células ciliadas. La interacción de estos elementos generan la

segregación en frecuencia y la amplificación del sonido dentro de la cóclea. Estos fenómenos

pueden ser distinguidos entre pasivos y activos.

Cóclea pasiva

Se pueden estudiar los fenómenos pasivos a partir de una cóclea muerta, ya que los

procesos activos necesitan que las OHC estén vivas. El comportamiento de la cóclea pa-

siva fue observado por von Bekesy [6] en 1928 a partir de cócleas de cadáveres humanos.

Este trabajo identificó por primera vez la existencia de ondas viajeras sobre la MB y la

segregación en frecuencias utilizando luz estroboscópica (figura 4.6 ).

Las ondas viajeras son el resultado del acoplamiento hidrodinámico entre el fluido co-

clear y la MB [19]. Este acoplamiento es el responsable de que las vibraciones de una sección

de la MB se propaguen hacia otras, dado que el acoplamiento longitudinal de la MB en

términos de su rigidez es mı́nimo comparado al que ejerce el fluido1. Esto quiere decir que la

MB puede verse como una arreglo de osciladores acoplados por la interacción con el fluido.

Si las frecuencias de resonancia de estos osciladores forman un gradiente desde las frecuen-

cias más altas en la base hasta las más bajas en el ápex, entonces es posible generar una

1Recientemente, se han propuesto mecanismos alternativos para el acoplamiento entre las secciones, a
través de la estructura en ”Y”de la figura 4.10 [85]
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onda viajera cuya posición de amplitud máxima depende de la frecuencia de est́ımulo. En

este trabajo utilizaremos este enfoque de arreglo de osciladores para desarrollar el modelo.

Cóclea activa

Después de los hallazgos de von Bekesy en la década de 1920, el descubrimiento del

mecanismo activo tuvo que esperar hasta 1978 cuando Kemp [64] reportó por primera vez

las emisiones otoacústicas, que son sonido generados por la cóclea y evidencian su capacidad

de generar enerǵıa de forma activa. En 1948 Gold ya hab́ıan hipotetizado la existencia de

dicho mecanismo.

Hoy en d́ıa sabemos que la cóclea activa es la responsable de ciertos comportamientos

del sistema auditivo que son fundamentales para la escucha:

Sensibilidad:

Amplificaciones de hasta 60 dB para sonidos tenues, que permiten escuchar sonidos

cercanos al ĺımite impuesto por el ruido térmico dentro del óıdo.

Selectividad en frecuencia:

La cóclea posee una alta selectividad en frecuencia. Mediante la medición de curvas

de sintońıa neuronales, es posible identificar cuánto tiene que ser modificada una

frecuencia para que esta deje de ser percibida por una neurona. La pendiente de uno

de los flancos de estas curvas es aproximadamente 300 dBSPL por octava, lo que

puede ser logrado mediante un filtro de orden 502.

Compresión:

Es posible escuchar sonidos en el rango de 0 a 120 dBSPL, ya que dicho rango es

comprimido en 30 dB (tres órdenes de magnitud) en términos de amplitud de las

vibraciones membrana basilar. Esto sólo ocurre en la región de la cóclea que tiene

la frecuencia caracteŕıstica del est́ımulo, y es el resultado de una no linealidad en el

sistema activo.

2Cada orden atenúa -6 dB sobre la frecuencia de corte para un filtro continuo, 6dB × 50 = 300.
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Figura 4.7: Las magnitudes y fases de respuestas de la MB en una cóclea de chinchilla.
A: Magnitud de la velocidad en función de la frecuencia del est́ımulo e intensidades. B:
Mismos datos del panel A, pero normalizados por la intensidad del est́ımulo. C: Respuestas
de la fase del desplazamiento pico en dirección de la rampa timpánica, relativas al pico en el
canal auditivo. D: Como en C, pero normalizadas a la fase del est́ımulo de 80 dB. Medidas
realizadas con un vibrómetro láser y figura tomada del art́ıculo Ruggero et al. [101].

Productos de distorsión:

La no linealidad de la cóclea tiene como consecuencia la creación de nuevas frecuencias

no presentes en el est́ımulo. Para un est́ımulo de dos frecuencias f1 y f2, el producto

más prominente suele darse en la frecuencia 2f1 − f2.

Emisiones otoacústicas:

El óıdo puede emitir sonido a partir de la enerǵıa que suministra el sistema activo

mediante autooscilaciones que surgen de una inestabilidad. Las emisiones pueden

ocurrir de manera espontánea o mediante estimulación.

En la figura 4.7, podemos observar algunos de estos comportamientos en mediciones

realizadas en vivo en las cócleas de chinchillas a través de un vibrómetro láser [101]. Lo

que se muestra en los paneles A y C son respuestas en magnitud y fase de la velocidad de
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la membrana basilar en función de la frecuencias y de la intensidad. En los paneles B y D

se muestran las mismas magnitudes pero normalizadas. Este tipo de mediciones se realiza

observando las vibraciones para un determinado punto de la cóclea y realizando un barrido

en la frecuencia del est́ımulo, en este caso el punto de observación posee una frecuencia

caracteŕıstica (CF) de 9.5 kHz.

El nivel de sensibilidad puede verse en el panel B, donde se muestra la ganancia de la

magnitud. Se observa la mayor ganancia para el est́ımulo de 0 dBSPL debido a que para

esas intensidades se da la mayor contribución de la parte activa. A medida que la intensidad

del est́ımulo crece, la contribución de la parte activa decrece, siendo la ganancia cada vez

menor hasta que, para intensidades altas, la respuesta es puramente pasiva. La compresión

se evidencia cerca de la CF ya que se obtiene una ganancia dependiente de la intensidad del

est́ımulo mientras que lejos de la CF la ganancia es constante. La respuesta de la fase en

panel B, indica la cantidad de ciclos que la onda viajera recorre para los distintos est́ımulos.

En la figura 4.8 podemos ver una información similar a la de la figura previa pero con

las intensidades en el eje de las abscisas. En esta representación podemos observar como

la compresión ocurre principalmente para las frecuencias cercanas a la CF (10 kHz); en

cambio, el comportamiento es lineal para las frecuencias más bajas (panel A) y más altas

(panel B).

Otra forma de visualizar la información de estas respuestas es mediante las denominadas

curvas de sintońıa. Para cada frecuencia se busca la intensidad del est́ımulo que provoca

una actividad umbral. En la figura 4.9 podemos observar las curvas de sintońıa para la

velocidad y desplazamientos de la MB junto con una curva de sintońıa neuronal, las tres

para una misma CF.

El proceso exacto por el cual las capacidades de las OHC junto con el resto de la

mecánica de la cóclea logran tan notable amplificación y sensibilidad, todav́ıa permanece

elusivo [54, 43]

Ciertos trabajos plantean que todas estas caracteŕısticas son distintas manifestaciones

de un mismo fenómeno no lineal intŕınseco a las OHC [54] y que pueden ser explicadas por

la inestabilidad de una bifurcación de Hopf [28]. A partir de esta visión simplificada, pero

general, se han realizado varios modelos de la mecánica coclear, que suelen denominarse
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Figura 4.8: Compresión: magnitud de las respuestas de velocidad de la MB en función
de la intensidad y de la frecuencia de est́ımulo, para un sitio con CF = 10 kHz. Puede
observarse la compresión para las frecuencias cercanas a la CF, y el comportamiento lineal
para las frecuencias más alejadas. La ĺınea punteada indica el comportamiento lineal 1 dB/
1 dB. Figura adaptada de Ruggero et al. [101].

como cóclea de Hopf [67, 27, 74].

Otro conjunto de trabajos considera que el mecanismo de amplificación esta relacionado

con algún tipo de retroalimentación que funciona ciclo por ciclo [21]. Para conseguir este

resultado se han planteado diversos modelos. El modelo de Zweig [126] propone que la

impedancia activa del órgano de Corti puede ser descrita si se incluyen componentes con

retraso temporal. El modelo de Neely and Kim [86] plantea la micromecánica del órgano de

Corti como un sistema de cuarto orden, lo que permite reducir el problema a dos cadenas de

filtros de segundo orden, una pasiva y otra activa que interactúan entre śı. El modelo de Wen

and Boahen [119] considera una interacción de alimentación lateral (en inglés feedforward y

feedbackward), que a diferencia de los otros ejemplos permite interacciones no locales entre
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Figura 4.9: Curvas de sintońıa de la velocidad y desplzamientos de la MB y actividad
neuronal. Se puede observar la pronunciada pendiente del flanco derecho de la curva.

las distintas secciones de la cóclea y permite obtener una clara amplificación [34, 122]. La

justificación de este acoplamiento lateral se debe a que los movimientos somáticos de las

OHC podŕıan ejercer fuerzas en secciones adyacentes a donde se encuentran los cilios. En

la figura 4.10 se observa un corte longitudinal de la cóclea donde se puede ver como las

OHC y la fuerza que producen se dispone de forma oblicua con la membrana basilar.

Una diferencia entre los modelos de Hopf y los de retroalimentación es que los primeros

son intŕınsecamente no lineales, mientras que los segundos no. Sin embargo, para poder

modelar la compresión en los modelos de retroalimentación, es necesario agregar una función

Figura 4.10: Forma de Y entre las OHC y el proceso falangeal de las células de Deiters
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de saturación que limite la parte activa para grandes intensidades y sólo deje el accionar

de la parte pasiva. El proceso de saturación es un fenómeno habitual en muchos procesos

biológicos. En este caso ocurre en el movimiento somático de las OHC.

En nuestro trabajo de modelado utilizaremos el enfoque de alimentación o acoplamiento

lateral de Wen and Boahen [119], ya que consigue amplificar las señales pero sin aumentar

la complejidad algoŕıtmica del modelo e incluiremos una función de saturación para obtener

la compresión.

4.2. Modelo de la cóclea

Existen distintos tipos de modelos de la mecánica coclear que se centran en diferentes

escalas y niveles de descripción. En general se puede trazar una relación entre el nivel de

descripción y la eficiencia computacional de los modelos.

Una de las formas más eficientes de obtener un cocleograma es mediante un banco de

filtros estimulado en paralelo como los descritos en la sección 1.3.2. Es posible diseñar filtros

adaptativos para describir algunas de las propiedades no lineales de la cóclea como los casos

de los filtros dual resonance nonlinear (DRNL) de Meddis et al. [80] y el multiple band-pass

non linearity (MBPNL) de Goldstein [38]. Sin embargo, el uso de estos banco de filtros

no permite contemplar de manera natural la propagación de productos de distorsión y de

emisiones otoacústicas sobre la MB, dado que el banco es estimulado en paralelo y no hay

acoplamiento entre los filtros.

En el otro extremo, existen modelos tridimensionales con mucho nivel descriptivo sobre

la geometŕıa de la cóclea, pero que sólo permiten simulaciones de corta duración y no sirven

como una herramienta para el estudio del sonido [36].

Con un nivel de descripción medio podemos destacar una familia de modelos de una

o dos dimensiones que permiten generar cocleogramas fácilmente y permiten el estudio de

las emisiones otoacústicas y las inestabilidades dinámicas en la cóclea ([23], [75], [29], [115],

[70])

Uno de nuestros objetivos consistió en desarrollar un modelo para procesar sonido y

generar cocleogramas de manera realista y eficiente, por lo que la última familia de modelos
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fue tomada en cuenta para nuestro desarrollo.

Con respecto al modelado de la IHC, la sinapsis de cinta y la fibra auditiva, también

es posible encontrar modelos con diferentes niveles descriptivos. Podemos encontrar los

modelos de conductancias que consideran los circuitos equivalentes de la célula y la dinámica

del calcio en la liberación de neurotransmisor [107], y otros modelos fenomenológicos que

reducen el comportamiento de la IHC a un procesamiento de señales más sencillo [124].

En nuestro trabajo optamos por utilizar el modelo de Zilany et al. [125] que no tiene

una gran complejidad algoŕıtmica y cuyo código se encuentra liberado para ser utilizado.

La exposición que se hará de nuestro modelo de la cóclea tratará de ser concisa y no se

consideraran todos los enfoques o tipos de modelos dado que extendeŕıa bastante la sección.

Para un tratado exhaustivo sobre los distintos enfoques para modelar la cóclea, referirse a

los trabajos de Ni et al. [87], de Boer [19, 20, 21], Kern [67].

El modelo puede separarse en su parte pasiva y su parte activa. La primera está basada

en un arreglo unidimensional de osciladores con acoplamiento hidrodinámico, mientras que

la segunda está basada en una alimentación lateral. Para incluir la función de saturación

se analizaron dos opciones, una en la amortiguación de los osciladores y otra en la parte

activa.

4.2.1. Sistema pasivo: osciladores con acoplamiento hidrodinámico

El movimiento de la MB puede discretizarse como el movimiento de un arreglo de osci-

ladores inmerso en un fluido ( figura 4.11 ). Este esquema representa la cóclea desenrollada

del mismo modo que la figura 4.2,con la simplificación de que los dos canales llenos de

fluidos son combinados en uno solo. El fluido puede ser considerado incompresible y con

una densidad similar a la del agua y cada oscilador representa una sección de MB.

Antes de exponer el sistema de osciladores, comenzamos el planteo en el caso continuo

donde la expresión para el movimiento de la MB está dada por:

m
∂2h(x, t)

∂t2
+ µ(x)

∂h(x, t)

∂t
+ s(x)h(x, t) = −p(x, t) (4.1)

Donde h representa el desplazamiento en la dirección y de la MB, p la presión del fluido,
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Figura 4.11: La cóclea como un arreglo de osciladores sumergidos en un fluido. L repre-
senta el largo y H la altura del canal, h el desplazamiento de un oscilador y p la presión
del fluido

m es la masa, µ el amortiguamiento y s la rigidez, estas últimas tres son magnitudes por

unidad de área. Todas las variables dependen de la posición x excepto la masa, que puede

suponerse constante [26].

Según la denominada aproximación de onda larga [19], el acoplamiento hidrodinámico

entre las distintas secciones de la MB viene dado por la siguiente expresión que relaciona

la derivada segunda del campo de presión con la aceleración de la MB:

∂2p(x, t)

∂x2
= −2ρ

H

∂2h(x, t)

∂t2
(4.2)

DondeH es la altura del canal lleno de fluido y ρ es la densidad del fluido. Esta expresión

puede derivarse de las ecuaciones de conservación del momento y de la masa del fluido para

el problema de una cavidad unidimensional. La derivación se encuentra en el apéndice A.4.

Esta ecuación diferencial debe ser acompañada de las condiciones de borde para la

presión en la ventana oval y en el helicotrema. Para la ventana oval se propone:

∂p(x, t)

∂x

∣∣∣∣
x=0

= −2ρ
∂2h(0, t)

∂t2
− 2ρ

∂2ws(t)

∂t2
(4.3)

Donde ws(t) representa el desplazamiento de la ventana oval, es decir, la excitación

externa que proviene del óıdo medio. Por el otro lado en el helicotrema se propone que la

presión se anule:

p(x, t)|x=L = 0 (4.4)

El sistema completo a resolver queda formado por las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4.

Es posible obtener soluciones anaĺıticas de este sistema en el dominio de la frecuencia
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reemplazando las variables m, µ y s por formas sencillas o mediante el método WKBJ

que permite obtener soluciones aproximadas [19]. En este trabajo sólo nos enfocaremos

principalmente en las soluciones numéricas, sin embargo en el apéndice A.5 se muestra

un análisis teórico de la relación de dispersión de la onda viajera que permite entender la

naturaleza del sistema activo de alimentación lateral.

Para simplificar la notación suprimimos la dependencia con x y t. Comencemos reescri-

biendo la ecuación 4.1 para manipularla.

g = µ
∂h

∂t
+ kh (4.5a)

∂2h

∂t2
= −p+ g

m
(4.5b)

Para despejar la presión p reemplazamos esta expresión de ∂2h
∂t2

en la ecuación 4.2.

∂2p

∂x2
= −2ρ

H

∂2h

∂t2
(4.6a)

∂2p

∂x2
=

2ρ

mH
(p+ g) (4.6b)

∂2p

∂x2
− 2ρ

mH
p =

2ρ

mH
g (4.6c)

(
mH

2ρ

∂2

∂x2
− 1

)
p = g (4.6d)

A continuación realizamos la discretización espacial con diferencias finitas de la ecua-

ciones 4.5b y 4.6d:

∂2hi(t)

∂t2
=

−pi(t)− gi(t)

m
(4.7a)

mH

2ρ

pi−1(t)− 2pi(t) + pi+1(t)

dx2
− pi(t) = gi(t) (4.7b)

(4.7c)

Y de forma equivalente para las condiciones de contorno 4.3 y 4.4, incorporando la
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expresión de 4.5b.

m

2ρ

(
p2(t)− p1(t)

dx

)
− p1(t) = g1(t)−m

∂2ws(t)

∂t2
(4.8a)

pN (t) = 0 (4.8b)

Donde 1 ≤ i ≤ N , y dx = L/N . El sistema discretizado puede expresarse de forma

matricial de la siguiente manera:

∂2h

∂t2
=

−p− g

m
(4.9)

(D− I) · p = g + q (4.10)

C · p = g + q (4.11)

Donde D representa la matriz del operador ∂2

∂x2 y q es el vector de las fuentes. El primer

paso para resolver la evolución temporal es resolver el sistema lineal y despejar p de la 4.11.

Esto es posible invirtiendo la matriz C.

p = C−1 · (g + q) (4.12)

Sin embargo el sistema lineal puede resolverse de manera eficiente sin la necesidad de

invertir, ya que la matriz C tiene forma tridiagonal:
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−K − 1 K 0

A B A

0 A B A

. . .
. . .

A B A 0

A B A

0 0 1




×




p1(t)

p2(t)

...

pN−1(t)

pN (t)




=




g1(t)

g2(t)

...

gN−1(t)

0




+




m∂2ws(t)
∂t2

0

...

0

0




(4.13)

λ =
mH

2ρ
A =

λ

dx2
B =

−2λ

dx2
− 1 K =

λ

Hdx

Esta forma tridiagonal permite la eliminación gaussiana directa y el tiempo de cómputo

para resolver el sistema lineal es de orden N.

Una vez obtenido el valor de la presión, se puede calcular la evolución temporal del

sistema completo a partir de la ecuación 4.9. Para esto expresamos esta ecuación como un

sistema de dos ecuaciones ordinarias de primer orden:

∂h

∂t
= v (4.14)

∂v

∂t
=

−p− g

m
(4.15)

Finalmente se evoluciona temporalmente el sistema con algún método de integración

como los métodos basados en Runge-Kutta 4.

Para comprender un poco más cómo se comporta el sistema final, podemos representarlo

en una sola ecuación donde se aprecia expĺıcitamente el acoplamiento entre osciladores.

Modificaremos un poco la notación y las dimensiones del problema para obtener una fórmula

más compacta y general.

ḧi +
ωi

Q
ḣi + ω2

i hi = −
N∑

j=1

C−1
ij

(
2γjωj ḣj + ω2

jhj + δj,1ẅs

)
(4.16)



4.2. Modelo de la cóclea 89
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C
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Figura 4.12: Fila de la matriz de acoplamiento C−1, para N = 300 osciladores.

Donde ω =
√
k/m representa la frecuencia natural del oscilador, Q =

√
mk/µ es el

factor de calidad y representa un factor inversamente proporcional al ancho de banda de la

respuesta del oscilador y C−1 es la matriz de acoplamiento. En la figura 4.12 se puede ver un

perfil o fila de esta matriz. Esto muestra cómo el movimiento de un oscilador es influenciado

por sus vecinos cercanos. El perfil de acoplamiento está determinada exclusivamente por

las propiedades del fluido y de la cavidad. Es posible resolver el problema hidrodinámico

de la cavidad en 2 o 3 dimensiones y obtener nuevos perfiles y seguir utilizando la fórmula

4.16. En este trabajo decidimos utilizar la solución de 1 dimensión que se ha presentado,

ya que es más eficiente de computar.

4.2.2. Sistema activo: alimentación lateral

El propósito del sistema activo en la cóclea es el de amplificar la onda viajera en la

región donde la frecuencia del est́ımulo coincide con la resonancia de la MB. Para esto

existen muchas estrategias de modelado [86, 75, 67] las cuales, por lo general, utilizan

un segundo banco de filtros o arreglo de osciladores, aumentando el número de variables

dinámicas del sistema. Dado que estamos buscando una forma eficiente de modelar la cóclea,

es necesario mantener el número de variables lo más bajo posible, por lo que proponemos

utilizar el modelo de alimentación lateral propuesto por [118] que no necesita de un segundo
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arreglo de osciladores y conserva el número de variables.

El modelo de alimentación lateral (feed-forward y feed-backward) se basa en suponer

que las OHC ejercen su fuerza en secciones aledañas a las que reciben estimulación. En la

figura 4.10 se puede observar como la sección i de la MB puede recibir la fuerza de la OHC

de la sección i − 1 a través de las células de Deiters. De manera análoga la prolongación

falángica también puede transmitir la fuerza de la OHC de la sección i + 1. Esto permite

expresar la fuerza de la OHC de la siguiente manera:

FOHC(x) = αs(x)(βh(x− d)− h(x+ d)) (4.17)

Donde d representa la distancia entre secciones, α representa el factor de la motilidad

de la OHC, y β es el cociente entre la alimentación en dirección apical y la dirección basal.

Podemos añadir esta expresión a la ecuación 4.1 y partir de ah́ı construir el sistema de

osciladores con alimentación lateral.

m
∂2h(x, t)

∂t2
+ µ(x)

∂h(x, t)

∂t
+ s(x)h(x, t) = −p(x, t) + FOHC (4.18)

m
∂2h(x, t)

∂t2
= −µ(x)

∂h(x, t)

∂t
− s(x) (−αβh(x− d) + h(x, t) + αh(x+ d))− p(x, t) (4.19)

Esta formulación permite que la onda viajera se alimente a śı misma con los desplaza-

mientos de otras secciones. Si el valor de d es ajustado correctamente es posible lograr una

alimentación positiva y amplificar a la onda viajera en la región de resonancia.

Hasta este punto el sistema funciona de forma lineal, por lo tanto no hay ni compre-

sión ni productos de distorsión y es necesario incluir una no linealidad para obtener estos

comportamientos. Propondremos dos formas distintas para lograr esto. Por un lado, una

función de saturación para las fuerzas de las OHC siguiendo el modelo de Wen [118] y, por

otro lado, una saturación en la amortiguación de la MB según el modelo de Duifhuis [26].

La primer forma utiliza una función tangente hiperbólica para saturar los desplazamien-

tos de la membrana que generan FOHC .



4.2. Modelo de la cóclea 91

−2ζ −ζ ζ 2ζ
x

0

1

f N
L
(x
,η
)

Figura 4.13: Función no lineal fNL(x, η) con saturación utilizada en el amortiguamiento

FOHC(x) = αs(x)

[
νβ tanh

(
h(x− d)

ν

)
− ν tanh

(
h(x+ d)

ν

)]
(4.20)

Donde ν permite ajustar el comienzo de la saturación. La segunda forma propone una

amortiguación no lineal que depende de h, por lo que la ecuación del oscilador queda

expresada de la siguiente forma:

m
∂2h(x, t)

∂t2
+ µ(x) [1 + γfNL (h(x, t))]

∂h(x, t)

∂t
+ s(x)h(x, t) = −p(x, t) + FOHC (4.21)

Donde la función fNL debe cumplir ciertos requisitos tales como anularse para valores

pequeños y saturar para valores más grandes [26] y γ permite justar el nivel máximo del

amortiguamiento. En nuestro caso proponemos utilizar la siguiente función no lineal for-

mada por funciones cuadráticas a tramos, la cual puede ser computada de manera eficiente

(figura 4.13) :

fNL(x, η) =





1 2ζ < |x|
1− η ∗ (|x| − 2ζ)2 ζ < |x| < 2ζ

ηx2 |x| < ζ

ζ =
√

1
2η

En la sección de resultados se muestran los diferentes comportamientos de los dos tipos
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Figura 4.14: Respuesta en frecuencia del óıdo medio, a partir de un filtro con dos polos
y un cero. La ganancia está normalizada para la frecuencia de 1000 Hz

de no linealidades propuestos. Ahora pasaremos a describir las otras etapas del modelo

completo de la periferia auditiva, el óıdo medio, la IHC y la sinapsis.

4.2.3. Oı́do medio

Para poder alimentar el modelo de la cóclea es necesario incluir el procesamiento que

ocurre en el óıdo medio. Esta etapa se suele modelar con un filtro pasa bandas que recorta

ciertas frecuencias del sonido dejando sólo el rango audible. Para esto se utilizó un filtro

lineal con dos polos y un cero, con una respuesta en frecuencia como la de la figura 4.14.

El filtro fue adaptado de Tan and Carney [108].

4.2.4. Células ciliadas internas y sinapsis

Para incluir la IHC y la sinápsis se optó por utilizar el modelo de Zilany et al. [124],

cuya implementación en software está liberada para su uso. Con respecto a la IHC, esta es

modelada de manera simplificada sin utilizar un modelo celular de conductancias, mediante

una función de entrada y salida similar a la de la figura 4.4 más un filtro pasa bajos con

corte en 3000 Hz de séptimo orden.

La sinapsis, a diferencia de la IHC, es modelada de manera más compleja ya que se

consideran dos mecanismos para el fenómeno de adaptación: una adaptación rápida con

decaimiento exponencial y otra lenta con decaimiento con ley de potencias. Para modelar
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la adaptación exponencial, se utiliza un sistema dinámico de tres reservorios con difusión,

basado en el modelo de Westerman and Smith [121], mientras que para modelar la adap-

tación con ley de potencias, se utiliza una convolución con un kernel de ley de potencias

[124].

4.3. Resultados numéricos

A continuación presentaremos algunas soluciones numéricas para ilustrar las distintas

etapas de construcción del modelo que se mencionaron en la sección anterior: cóclea pasiva,

cóclea activa, el fenómeno de compresión, la IHC y la sinapsis. El modelo de la cóclea

fue implementado en C++ utilizando la biblioteca odeint [1] que permite utilizar métodos

Runge-Kutta con paso variable. El modelo de la IHC fue implementado en Python y el de la

sinapsis fue tomado del módulo de Python cochlea [100]. El modelo completo está disponible

para su uso como módulo de Python en https://github.com/pabloriera/cochlea.

4.3.1. Cóclea

En la tabla 4.1 se muestra el conjunto de parámetros utilizado. La frecuencia natural de

los osciladores es el único valor que depende de la posición y se eligió un rango que va desde

20 kHz en la base hasta 81 Hz en el ápex. El ĺımite en bajas frecuencias fue impuesto por

una limitación en el modelo de sinapsis utilizado que no está preparado para frecuencias

más bajas.

En la figura 4.15 se muestra una respuesta de la cóclea pasiva donde se puede observar el

desplazamiento de la MB para varios instantes mostrando la onda viajera para un est́ımulo

de 1000 Hz. El eje de las abscisas representa la posición en la cóclea y está denotado en

función de la frecuencia natural de los osciladores. Puede observarse que el máximo de la

onda viajera no corresponde con la frecuencia del est́ımulo, esto ocurre por el alto grado

de amortiguamiento que existe en la cóclea pasiva.

El parámetro α permite prender y apagar el sistema activo. En la figura 4.16 se muestra

el valor cuadrático medio (RMS) y la fase de los desplazamientos de la MB, para el caso

pasivo α = 0 y activo α = 0,15. El est́ımulo utilizado fue un tono sinusoidal de 1000 Hz

https://github.com/pabloriera/cochlea
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Parametros Valor Unidades

Parte pasiva
Altura canal H 1 mm
Largo canal L 0.035 m
Densidad Fluido ρ 1000 Kg/m3

Número de osciladores 300
MB: Masa por unidad de área m 0.03 Kg/m2

MB: Frecuencia natural ω(x) 2π × 20000× 10−68,36x 1/s
MB: Factor Q(x) 5

Parte activa
Distancia acoplamiento lateral d 140 µm
Factor de motilidad de OHC α 0.15
Cociente de alimentación β 0.3

No linealidad
Factor de amortiguación γ 2
Parámetro amortiguación η 5× 1011 1/m2

Parámetro saturación FOHC ν 1× 10−8 m

Cuadro 4.1: Parámetros del modelo.

e intensidad de 10 dBSPL. Lo primero que se puede notar es que la posición del máximo

de la respuesta se desplaza; para la cóclea activa el máximo está cerca del oscilador de

frecuencia natural 1200 Hz, mientas que para la cóclea pasiva el máximo ocurre cerca de

los 2080 Hz. Este corrimiento suele observarse en datos experimentales post-morten [122].

Podemos explicar este fenómeno si tomamos en cuenta que el mecanismo activo de este

modelo tiene el efecto de disminuir la amortiguación en la región de la resonancia, por lo

que la onda pueda propagarse más y generar un pico más marcado.

Para observar el nivel de compresión es necesario estimular a diferentes intensidades.

Primero mostraremos las simulaciones realizadas con la ecuación del oscilador 4.20 que

utiliza a la función tanh como función de saturación de la fuerza FOHC . En la figura 4.17 se

pueden observar las respuestas para distintas intensidades del est́ımulo. Para intensidades

bajas se observa la respuesta del sistema activo, pero a medida que se aumenta la intensidad

esta se va atenuando, el máximo se traslada hacia altas frecuencias y la respuesta vuelve a

parecerse a la del sistema pasivo. Los comportamientos poco realistas que se generan pa-

ra altas intensidades y bajas frecuencias son consecuencia del sistema activo amplificando
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Figura 4.15: Cóclea pasiva: Desplazamientos de la MB en varios instantes para un tono
puro de 1000 Hz. Se puede observar la formación de una onda viajera debido al acoplamiento
hidrodinámico y que se propaga desde las frecuencias altas hacia las bajas.

ciertas ondas de bajas frecuencias que se generan debido al impulso que ocurre al comenzar

el est́ımulo. En el panel inferior de la figura, se muestran las mismas curvas pero normali-

zadas. Esto representa la ganancia de las respuestas con respecto al est́ımulo. En este caso

la ganancia máxima esta dada por las diferencias entre las respuestas extremas, y es de

aproximadamente 50 dB.

La caracteŕıstica más marcada de la compresión está dada por como las curvas se van

compactando en el flanco derecho de la respuesta. Para ver esto en detalle en la figura 4.18

se muestran las respuestas en función de la intensidad para ciertas posiciones en la cóclea.

Se puede ver cómo a medida que la intensidad aumenta las respuestas de las posiciones con

frecuencias cercanas al est́ımulo (950, 1000 y 1200 Hz) muestran compresión, mientras que

las frecuencias más alejadas muestran un comportamiento lineal.

A continuación mostramos los mismos resultados pero para la ecuación del oscilador

4.21 donde la amortiguación tiene una forma no lineal (figuras 4.19, 4.20 ). Los resultados

son muy similares al anterior aunque se puede apreciar diferencias en la región del pico

de resonancia para altas intensidades. En este caso las respuestas dejan de crecer a partir

de cierta intensidad, lo que termina generando una compresión mucho más marcada. Este

comportamiento se asemeja un poco más a los observados en experimentos con animales,

por lo que esta no linealidad será utilizada de ahora en más, con el beneficio de que reduce
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Figura 4.16: Respuesta RMS y fase de los desplazamientos de la MB en función de la
frecuencia natural para un tono puro de 1000 Hz, 10 dBSPL y duración de 0.3 segundos en
la cóclea pasiva (ĺınea negra) y activa (linea azul).

el tiempo de cálculos debido a la formulación a trozos.

Las respuestas del modelo que se han mostrado hasta aqúı corresponden a est́ımulos

para una frecuencia de 1000 Hz, sin embargo es posible extrapolar el comportamiento

a otras frecuencias ya que para las regiones de la base y las centrales, esto corresponde

solamente a una traslación ŕıgida de los perfiles de respuestas. Sin embargo las respuestas

para frecuencias muy bajas tienen algunos comportamientos de borde apreciables. En la

figura 4.21 se pueden ver las respuestas para un est́ımulo de 20 Hz, que tiene una frecuencia

más baja que la del último oscilador de la cóclea. Se observa que la onda viajera no llega

hasta el final de la cóclea ya que la condición de borde impuesta para el ápex (presión = 0)

impide que el último oscilador se mueva, lo cual forma reflecciones e interferencias en los

patrones de la MB. También se puede observar que la falta de compresión, posiblemente

porque el sistema activo no esté haciendo contribuciones debido a que la frecuencia del

est́ımulo no resuena en ningún sitio de la MB.

Para observar como se comporta el modelo estimulado por varias frecuencias, a con-
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Figura 4.17: Modelo con saturación en la fuerza FOHC . (a) Respuesta RMS de los des-
plazamientos de la MB en función de la frecuencia natural de los osciladores para un tono
puro de 1000 Hz y 0.3 segundo de duración y para varias intensidades. (b) Ganancia de los
desplazamientos de la MB a partir de normalizar las curvas del panel (a)
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Figura 4.18: Respuesta RMS de los desplazamientos de la MB en función de la intensidad
del est́ımulo para varias posiciones dentro de la cóclea. Se puede observar compresión para
las frecuencias caracteŕısticas cercanas a la del est́ımulo (F0 = 1000Hz). La ĺınea punteada
tiene una pendiente de 1 dB/1 dB .
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Figura 4.19: Modelo con amortiguación no lineal. (a) Respuesta RMS de los desplaza-
mientos de la MB en función de la frecuencia natural de los osciladores para un tono puro
de 1000 Hz y duración de 0.3 segundos y para varias intensidades. (b) Ganancia de los
desplazamientos de la MB a partir de normalizar las curvas del panel (a)
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Figura 4.20: Respuesta RMS de los desplazamientos de la MB en función de la intensidad
del est́ımulo para varias posiciones dentro de la cóclea. Se puede observar compresión para
las frecuencias caracteŕısticas cercanas a la del est́ımulo (F0 = 1000Hz). La ĺınea punteada
tiene una pendiente de 1 dB/1 dB.
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Figura 4.21: Respuestas RMS de los desplazamientos de la MB en función de la frecuencia
natural para un tono puro de 20 Hz, para varias intensidades

tinuación mostramos los resultados de realizar un barrido en frecuencias sobre la cóclea

y observar el comportamiento para una sola posición sobre la MB. Este protocolo es el

mismo que se utiliza en los experimento in vivo con vibrómetros láser como el de la figura

4.8 realizado en chinchilla. En la figura 4.22 se muestran los resultados de dicho barridos

en frecuencia y para facilitar la comparación con el resultado experimental se muestran las

respuestas en términos de la velocidad de la MB y no los desplazamientos. Puede verse una

gran similitud, por lo menos en términos cualitativos, entre las respuestas del modelo y las

medidas experimentales.

4.3.2. Células ciliadas internas y sinapsis

Los desplazamientos de la MB son utilizados como entrada del modelo de IHC el cual

genera las variaciones del potencial de membrana de dicha células, que luego son utilizadas

de entrada para el modelo de sinapsis que genera como salida la tasa de disparos de la fibra

auditiva. En la figura 4.23, podemos observar las respuestas de estas tres etapas para dos

tonos, uno de 1000 Hz y otro de 5000 Hz. Se muestran las formas de ondas tomadas de

los canales con la frecuencia caracteŕıstica (CF) de los est́ımulos. En los paneles superiores

se muestra el desplazamiento de la MB. En los paneles del medio se muestra el potencial
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Figura 4.22: Respuestas RMS de las velocidades de la MB para el sitio ubicado a 6 mm
de la base para varias intensidades

de membrana de la IHC, donde se puede apreciar como la señal es saturada y adquiere

una componente de continua. Para el caso de 5000 Hz se puede apreciar como el filtrado

de la IHC ha removido casi todas las componentes de alterna y lo que queda representa

más bien a la envolvente del tono que a su componente oscilatoria. En los paneles inferiores

se muestra la respuesta de la sinapsis que entrega la tasa de disparo que genera la fibra

auditiva. En esta última, puede observarse la adaptación al comienzo del est́ımulo.

Con este modelo de periferia se pueden realizar cocleogramas realistas para analizar

sonidos sintetizados o grabaciones. Los tiempos de cómputo dependen de la frecuencia de

muestreo utilizada, para el caso de una frecuencia de 100 kHz, se realizaron simulaciones a

una velocidad de 3.5x el tiempo real del est́ımulo para el modelo de cóclea y de 25x para el

modelo con la IHC y la sinapsis. Es posible reducir los tiempos de cómputo del modelo de

sinapsis si se implementa de forma distribuida. Estos tiempos corresponden a simulaciones

realizadas con un procesador Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz.

4.4. Resultados con tonos modulados

En esta sección estudiaremos como responde el modelo de la cóclea a tonos modulados

en amplitud. Primero lo haremos para computar la rugosidad mediante un nuevo modelo
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Figura 4.23: Respuestas del modelo de periferia auditiva para los sitios con frecuencia
caracteŕıstica de 1000 y 5000 Hz respectivamente. (a) Movimientos de la MB. (b) Potencial
de membrana de la IHC donde pueden verse los efectos de rectificación, saturación y filtrado
sobre todo para el sitio de 5000 Hz. (c) Tasa de disparos producida por la sinapsis y la fibra
auditiva, donde puede verse la adaptación luego del ataque.
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basado en métodos temporales únicamente. Luego utilizaremos las respuestas de la cóclea

para el conjuntos de tonos SAM utilizados en el experimento psicof́ısico del caṕıtulo 3 y

propondremos un posible método para la generación de espacios t́ımbricos.

4.4.1. Modelo temporal de la rugosidad

Para explorar cómo responde el modelo de cóclea a las modulaciones en amplitud,

comenzaremos observando el fenómeno de batidos. Estos ocurren cuando dos tonos están

suficientemente cerca en frecuencia y generan interferencia en los desplazamientos de la MB.

En la figura 4.24 podemos observar las respuestas del modelo a un par de tonos sinusoidales

con frecuencias, fc − fm/2 y fc + fm/2, con fc = 1 kHz y para tres valores de fm: 10, 50

y 150 Hz. En el panel superior están las magnitudes de los desplazamientos de la MB y se

puede observar cómo los dos tonos ocupan el mismo sitio de la MB salvo en el tono con fm

de 150 Hz. En el panel inferior se muestran las formas de onda de los sitios de la MB con

mayor desplazamiento (puntos rojos en el panel superior) y la envolvente de estas formas de

onda. Para la fm de 150 Hz, podemos ver que dado que las componentes interactúan mucho

menos, el nivel de modulación de la envolvente es menor y en el sitio del panel inferior no

se presentan prácticamente modulaciones. Debemos notar que este análisis también podŕıa

ser hecho con la tasa de disparos de la fibra auditiva, pero en esta sección utilizaremos sólo

el modelo de cóclea y la MB para simplificar los resultados.

Repasando los distintos perceptos que pueden ser evocados por tonos con modulación,

sabemos que a medida que se va aumentando la frecuencia de modulación, para frecuencias

bajas el sistema auditivo es capaz de seguir los cambios de la envolvente como cambios

de intensidad y ocurre el percepto de fluctuaciones de la intensidad. Luego el sistema

auditivo no puede seguir el ritmo de los cambios de la envolvente y se da el percepto de

rugosidad. Finalmente, cuando la frecuencia de modulación es similar a la banda cŕıtica,

las componentes se empiezan a separar a la par que la rugosidad disminuye.

Es posible cuantificar estos perceptos con el modelo de la cóclea a partir de la informa-

ción de las envolventes de cada sitio de la MB. En la sección 1.4.2 del primer caṕıtulo se

estableció la relación entre la rugosidad y la envolvente de una señal y se comentaron los

distintos modelos espectrales y temporales que hay para calcularla. En esta sección utili-
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Figura 4.24: Respuestas del modelo de cóclea para tres tonos con batidos centrados en
1 kHz y con diferentes frecuencias de modulación: 10, 50 y 150 Hz. (a) Desplazamientos
RMS de la MB en función de la frecuencia natural de los osciladores. (b) Desplazamientos
de la MB en función del tiempo para los sitios con mayor actividad.

zaremos el modelo de la cóclea para calcular la rugosidad mediante un método puramente

temporal.

Primero, recordemos que es posible calcular el valor la rugosidad a partir de la profun-

didad de modulación efectiva de la envolvente, siempre que la frecuencia de modulación

esté dentro del rango donde se genera el percepto de rugosidad. Esto se puede hacer com-

binando las ecuaciones 1.4 y 1.5, reescritas a continuación en una sola expresión:

R = αmp
ef = α

(
σ

µ

)p

(4.22)

Donde R es la rugosidad, α un coeficiente de escalamiento, mef es la profundidad de

modulación efectiva calculada a partir del valor medio µ y la desviación estándar σ de la

envolvente y p es un exponente entre 1 y 2. Esta fórmula sólo establece que mientras más

grande la modulación de la envolvente, mayor será la rugosidad, sin embargo no predice

cómo vaŕıa rugosidad con la frecuencia moduladora. Incluyendo el modelo de la cóclea en



104 Caṕıtulo 4. Modelado de la periferia auditiva
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Figura 4.25: (a) Valor medio µ y (b) desviación estándar σ de la envolvente para cada
sitio de la MB en función de la frecuencia de modulación para un tono con batidos. Las
lineas verticales indican la banda cŕıtica en ERB

el cómputo de la rugosidad, se puede limitar la rugosidad para frecuencias de modulación

altas como se vio en la figura 4.24. En la siguiente expresión se agrega el cómputo de la

profundidad de modulación para la envolvente de cada sitio de la MB:

R = α

(∑N
i=1 σi∑N
i=1 µi

)p

(4.23)

Donde el sub́ındice i indica el número de sitio o de oscilador del modelo de la cóclea.

Comencemos aplicando este modelo a los tonos con batidos visualizando como se comportan

σi y µi por separado. En la figura 4.25 podemos observar en (a) al valor medio y en (b) a la

desviación estándar en función de la frecuencia de modulación para un tono de 1 kHz. Para

las fm bajas, podemos ver en el valor medio, que los dos tonos están fusionados en una

misma región y luego a medida que aumenta la fm se separan. Para la desviación estándar

podemos observar cómo se va modificando el nivel de fluctuaciones de la envolvente en

diferentes sitios de la MB, y cómo se atenúa una vez cruzada la banda cŕıtica denotada por

una ĺınea vertical.

A continuación pasamos a promediar los valores entre todos los sitios de la MB. En

la figura 4.26 podemos observar los promedios de µ y de σ y de la rugosidad R =
(
µ
σ

)2
.

Aunque el valor de la rugosidad decae como se esperaŕıa con la frecuencia de modulación

porque las componentes dejan de interactuar, este no decae lo suficientemente rápido para
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Figura 4.26: Promedios entre todos los canales: (a) valor medio µ, (b) desviación estándar
σ y (c) el cociente (σ

µ
)2

bajas modulaciones. Esto puede explicarse dado que la envolvente no distingue entre los

perceptos de fluctuaciones y rugosidad ya que es un fenómeno perceptual y no de la señal.

Ya hemos mencionado la relación entre la rugosidad y la falta de velocidad de respuesta

del sistema auditivo para seguir las variaciones rápidas de la envolvente. Podemos expresar

esto de otra manera, suponiendo la existencia de una ventana de tiempo en la cual el

sistema integra la señal auditiva para estimar su intensidad. Si la modulación es muy lenta

es posible obtener un muestreo con suficiente precisión de la intensidad como para percibir

su fluctuación, pero si la modulación es más rápida, el muestreo genera una medición más

azarosa de la intensidad y se genera el percepto de rugosidad3.

A partir de este razonamiento, se incluye en el modelo un proceso de integración tem-

3 ¿aliasing?
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Figura 4.27: Cómputo de la estad́ıstica de la envolvente con una ventana: (a) frecuencia
de modulación de 70 Hz y ventana de 100 ms de ancho, el valor de la profundidad de
modulación efectiva no se ve alterado (b) frecuencia de modulación de 11 Hz y ventana
de 100 ms de ancho, el valor de la profundidad de modulación efectiva es menor que para
frecuencias más altas.

poral que calcula la desviación estándar y el valor medio mediante una ventana móvil. El

funcionamiento de este proceso se ejemplifica en la figura 4.27. Este proceso es similar al

que ocurre en el modelo de Daniel and Weber [17] con la diferencia de que en aquel modelo

el efecto de filtrado de la ventana se aplica en el dominio de la frecuencia.

Con el agregado de este procesamiento, podemos replicar la medida de la rugosidad

para los tonos con batidos en función de la frecuencia de modulación. En la figura 4.28 se

muestran los resultados para nuestro modelo temporal, el modelo espectral de Sethares [104]

descripto en el apéndice A.3 y los valores experimentales del trabajo de Mískiewicz et al.

[82]. El tamaño de la ventana fue de 25 ms; seleccionado para coincidir cualitativamente con

el máximo de los resultados experimentales y los valores de los picos fueron normalizados

a uno. Es importante notar que según el tamaño de la ventana es posible modificar la

posición de la curva donde la rugosidad es máxima. En este caso se decidió ajustar con los

resultados del experimento de Mískiewicz et al. [82], debido a que son los resultados más

actualizados y la posición de su máximo de rugosidad esta en concordancia con el 45% de

la banda cŕıtica (segunda linea negra) según lo visto en la sección 1.4.2.
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Figura 4.28: Rugosidad en función de la frecuencia de modulación para tonos con batidos
y un tamaño de ventana de 25 ms. En tono azul, los valores del modelo temporal a partir
de la respuesta de la cóclea, en tono magenta los valores del modelo espectral de Sethares
[104] descripto en el apéndice A.3 y en ćırculos rojos valores experimentales del trabajo de
Mískiewicz et al. [82]. En lineas negras se muestran las fracciones de 25%, 50% y 100%
de la banda cŕıtica en ERB

Por último mostraremos el cómputo de la rugosidad para los tonos SAM. En la figura

4.29, podemos observar las curvas de rugosidad, en azul para nuestro modelo temporal, en

magenta para el modelo espectral de [104] y con ćırculos los trabajos experimentales de

Aures [3] en rojo y Fastl and Zwicker [30] en verde. Es importante notar que se ha usado

el mismo tamaño de ventana que en el caso de tonos con batidos por lo que la posición del

pico es relativamente similar cerca del 50% de la banda cŕıtica. A pesar de que el ajuste

no es perfecto se puede ver cierta correspondencia.
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Figura 4.29: Rugosidad en función de la frecuencia de modulación para tonos SAM y
un tamaño de ventana de 25 ms. En tono azul, los valores del modelo temporal a partir
de la respuesta de la cóclea, en tono magenta los valores del modelo espectral de Sethares
[104] descripto en el apéndice A.3, en ćırculos rojos valores experimentales del trabajo de
Aures [3] y en ćırculos verdes de Fastl and Zwicker [30]. En lineas negras se muestran las
fracciones de 25%, 50% y 100% de la banda cŕıtica en ERB

4.4.2. Espacios t́ımbricos de modulación

En el experimento del caṕıtulo 3 los participantes juzgaron las similitudes entre un

conjunto de tonos SAM. El proceso cognitivo responsable de las evaluaciones de estas

similitudes es sin duda un proceso de alto nivel que involucra a la corteza auditiva y

también al resto de las etapas de la v́ıa auditiva. No es trivial suponer cuales fueron las

dimensiones perceptuales utilizadas por los sujetos ya que cada participante puede haber

utilizado diferentes pistas para estimar la distancia. A pesar de esto, los resultados del

escalamiento multidimensional mostraron que en promedio los participantes utilizaron las

dos dimensiones del espacio de configuraciones de los tonos SAM, la frecuencia portadora

fc y la frecuencia moduladora fm. Por lo tanto, es posible suponer que en la estimación

de las similitudes tuvo lugar algún mecanismo de factorización que permitió identificar

por separado la frecuencia portadora de la moduladora. En esta sección proponemos un

mecanismo para medir la frecuencia moduladora y la portadora a partir de respuestas

protot́ıpicas de grupos de neuronas que podŕıan extraer dicha información. Luego mediante
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esta información podemos calcular la distancia perceptual entre los tonos.

En la periferia auditiva la información del sonido es segregada en el eje tonotópico y

codificada por los disparos de la fibra auditiva mediante códigos de tasa de disparos y de

enganche de fase. La organización tonotópica se preserva en toda la ruta auditiva, incluso

en la corteza auditiva se han encontrado mapas neuronales con esta organización [96]. Los

atributos perceptuales asociados al eje tonotópico, como el centroide espectral y la altura

de tonos puros, son de los más reconocibles y salientes.

La información temporal del sonido se puede separar en lo que respecta a la envolvente

y en la estructura fina de la fase. Ambas caracteŕısticas son codificadas temporalmente en

la fibra auditiva, la primera a través de la variación de la tasa de disparos y la segunda

mediante el enganche de fase. Las codificaciones temporales son poco robustas ya que

son susceptibles a sufrir modificaciones en los tiempos de los disparos en cada relevo de

la ruta auditiva. Esto implica que son necesarios circuitos neuronales que transformen la

codificación temporal a codificación en base a tasa de disparos. Los mecanismos exactos de

esta transformación todav́ıa permanecen elusivos [9].

Con respecto a la codificación de la frecuencia de modulación de tonos con modulacio-

nes en amplitud, hay evidencia de la existencia de un banco de filtros sobre la frecuencia

de modulación, que en paralelismo con el eje tonotópico se lo llama eje periodotópico. Este

eje ha sido encontrado en forma de mapa neuronal en el coĺıculo inferior del gato [72] y

del jerbo [69]. Las caracteŕısticas precisas de este banco de filtros todav́ıa no son conoci-

das completamente, pero es razonable suponer que en alguna etapa de la ruta auditiva,

existen grupos de neuronas que responden con preferencia a cierto rango de frecuencias de

modulación. Existen trabajos de modelado que proponen circuitos neuronales capaces de

extraer las frecuencias de modulación en base a tasa de disparos [52] y también trabajos

que proponen de forma simplificada un banco de filtros que es alimentado directamente con

las señales de la fibra auditiva [18].

A continuación pasaremos a medir la frecuencia de modulación y la frecuencia portadora

con el modelo de la cóclea. Para la frecuencia portadora utilizaremos la información del eje

tonotópico, mientras que para la frecuencia de modulación incluiremos un banco de filtros

alimentado con la fibra auditiva que simula las respuestas de las neuronas del coĺıculo
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Figura 4.30: Banco de filtros sobre la frecuencia de modulación. Las frecuencias centrales
de los filtros están espaciadas logaritmicamente. Para frecuencias centrales menores a 10
Hz el ancho de banda es 5 Hz, para frecuencias centrales mayores a 10 Hz, se fijó el valor
de Q en 2. Adaptado de Dau et al. [18]

inferior sensibles a la frecuencia de modulación. En la figura 4.30 se puede ver el banco de

filtros utilizado, que fue adaptado de Dau et al. [18]. Los filtros son resonadores de un polo

complejo dados por la siguiente función de transferencia:

H(z) =
1−R

1−Rei2πfc∆ z−1

Con R = e−B∆, fc la frecuencia central, B el ancho de banda y ∆ el paso temporal. El

ancho de banda de los filtros con frecuencia centrales menores a 10 Hz fue de 5 Hz, y luego

para las frecuencias centrales mayores se fijó el Q en 2. Se usaron 10 filtros con frecuencias

centrales espaciadas logaritmicamente entre 2 y 100 Hz.

En los resultados de esta sección utilizamos el modelo de la cóclea con sinapsis incluida,

por lo tanto cada canal del modelo esta representado por la tasa de disparos generada por

la sinapsis. Las señales de cada canal son pasadas por el banco de filtros y su amplitud

RMS es calculada. Luego, para condensar toda la información de modulación se promedian

todos los canales. Este proceso genera, para cada est́ımulo, un vector con 10 elementos que

tienen las respuestas del banco de filtro con la información de todos los canales.

Para el cálculo de la respuesta protot́ıpica de la frecuencia portadora, proponemos una

reducción del eje tonotópico en 10 bandas superpuestas, sumando la actividad de la sinapsis
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Figura 4.31: Población de neuronas del banco de filtros de modulación y de frecuencia
portadora. Cada fila representa un sonido de los 15 sonidos del experimento con tonos
SAM, y las columnas representan las respuestas de neuronas tuneadas a ciertas frecuencias
de modulación o de portadora.

por cada banda. Este proceso junto con el del banco de filtros de modulación intentan

simular la degradación de las curvas de sintońıa que ocurre a medida que se avanza en la

ruta auditiva.

En la figura 4.31 podemos observar los resultados de los vectores de modulación y de la

portadora para los 15 sonidos de la condición 1 del experimento con tonos SAM (3.1a). Se

puede ver como las dos representaciones capturan para los valores máximos, a la frecuencia

de modulación y a la frecuencia portadora respectivamente.

Una de las cualidades de representar los tonos SAM de esta forma protot́ıpica con po-

cas neuronas (10), es que permite que haya un solapamiento entre las respuestas de cada

sonido. Esto permite calcular una distancia entre sonidos simplemente tomando la distan-

cia eucĺıdea entre estos vectores. Mediante esta idea, es posible simular un experimento

de comparación de pares a partir de la distancia entre las representaciones protot́ıpicas.

Los resultados del experimento con tonos SAM eran el promedio de muchas respuestas, y

cada participante podŕıa haber usado diferentes pesos para las dimensiones perceptuales de

modulación y de la portadora. Por este motivo, vamos a incluir un factor de ruido interno
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Figura 4.32: Configuración MDS INDSCAL para las representaciones protot́ıpicas de la
frecuencia moduladora y portadora para los 15 tonos SAM del experimento psicof́ısico.

por sujeto que regula el peso relativo entre el vector de modulación y de la portadora.

En la figura 4.32 se puede ver la configuración MDS INDSCAL obtenida de simular el

experimento para 25 sujetos con pesos relativos tomados de una distribución normal con

desviación estándar 1 y media 1. La concordancia observada se debe al hecho de haber

generado representación con baja definición y con solapamiento, en este caso 10 frecuencias

centrales de modulación y 10 bandas del eje tonotópico.



4.5. Resumen y discusión 113

4.5. Resumen y discusión

En este caṕıtulo se presento un modelo dinámico de la cóclea basado en una cadena

de osciladores con acoplamiento hidrodinámico y alimentación lateral. Se utilizó la aproxi-

mación de una cóclea unidimendional y con parámetros morfológicos constantes. A pesar

de estas aproximaciones se lograron generar respuestas aceptables del movimiento de la

membrana basilar. La inclusión de las no linealidades, en el término activo o en el término

de amortiguación de los osciladores, lograron capturar los comportamientos de compresión

para las respuestas con distintas intensidades, sin embargo se observó que la no linealidad

en la amortiguación generó respuestas levemente más similares a las experimentales. Los

parámetros elegidos para correr el modelo fueron seleccionados en base a lograr un com-

promiso de las respuestas frente a diferentes est́ımulos y situaciones. Queda pendiente el

análisis exhaustivo del comportamiento del modelo en función de todos sus parámetros, ya

sea mediante ajustes con datos experimentales o análisis de inestabilidades y comporta-

mientos globales del sistema.

Una posibilidad para lograr mejores ajustes con los datos experimentales, recae en agre-

gar o modificar las dependencias espaciales de ciertos parámetros. Muchos parámetros se

han dejado constantes por simplicidad, pero es posible que se puedan obtener respues-

tas más realistas en todo el rango de frecuencia simplemente agregando una dependencia

espacial.

Pudimos computar las respuestas de las IHC y la sinapsis, con resultados muy convin-

centes, gracias al modelo de Zilany et al. [124] que ya se encontraba implementado. Queda

realizar un análisis sobre las ventajas de incluir la etapa de la IHC y la sinapsis para el

análisis de sonidos, ya que en muchos casos es suficiente utilizar los desplazamientos de la

MB. En este sentido, hay que profundizar la relación entre las respuestas de la membrana

basilar y los patrones de excitación perceptuales.

Con respecto al modelo de rugosidad planteado, es necesario realizar ajustes para todo

el rango de frecuencias portadoras, posiblemente utilizando largos de ventanas adecuados

para cada sitio de la MB.

Finalmente, el agregado de uno de los procesos que ocurren más arriba en la ruta
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auditiva, como es el caso de la codificación de la modulación en el coĺıculo inferior, permitió,

aunque de forma simplificada, simular el experimento de comparación de tonos SAM. Es

necesario estudiar con mayor profundidad la relación entre los procesos cognitivos centrales

que se involucran en la comparación de timbres y la información que se dispone en las

primeras etapas de la ruta auditiva. También queda pendiente estudiar si es posible modelar

las respuestas individuales de los participantes agregando más fuente de ruido interno.



Caṕıtulo 5

Conclusiones generales

Esta tesis planteó el estudio de la percepción t́ımbrica de sonidos con modulaciones en

amplitud. El trabajo comenzó a partir de la interacción con el saxofonista y compositor

Mart́ın Proscia que poséıa un corpus de sonidos de multifónicos del saxofón. Este encuen-

tro permitió notar que las herramientas clásicas para estudiar el timbre musical han sido

desarrolladas en base a sonidos armónicos y no resultaban adecuadas para estudiar sonidos

mas complejos espectralmente, como los multifónicos.

Por otra parte, existe un cúmulo de sonoridades propias de la música electroacústica y

contemporánea que todav́ıa no han sido estudiadas con herramientas anaĺıticas de acústica

y experimentos perceptuales, con algunas contadas excepciones [42]. Esta tesis propuso el

abordaje sobre el timbre de un conjunto de estas sonoridades.

Los sonidos multifónicos estudiados hab́ıan sido previamente organizados por Mart́ın

Proscia en cuatro clases en base a sus cualidades t́ımbricas. Uno de los objetivos logra-

dos en esta tesis fue el de dar un fundamento perceptivo y acústico de la clasificación

propuesta originalmente basándose en un conjunto de atributos, entre los que se encon-

traban, la frecuencia fundamental, la frecuencia de modulación, el centroide espectral y la

rugosidad. Para ganar confianza en esta clasificación se propuso un experimento de compa-

ración de pares de sonidos donde los sujetos deb́ıan juzgar las similitudes t́ımbricas entre

los multifónicos. El experimento fue realizado en un ambiente controlado con sujetos con

experiencia en música electroacústica. Este experimento mostró que los sonidos que perte-

115
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nećıan a una misma clase se mantuvieron agrupados en el espacio t́ımbrico perceptual. Al

mismo tiempo, se pudieron interpretar las dimensiones t́ımbricas perceptuales en base a los

atributos acústicos, encontrándose altos grados de correlación para el centroide espectral y

la rugosidad.

El trabajo realizado con los multifónicos abrió nuevos interrogantes acerca del rol de

las modulaciones como un atributo t́ımbrico relevante (algo escasamente estudiado en tra-

bajos previos). Para contribuir a resolver esta cuestión partiendo de un caso mas sencillo y

controlable se propuso entonces, como continuación de esta tesis, llevar a cabo un experi-

mento de comparación de tonos modulados en amplitud sinusoidal mente (tonos SAM). Se

decidió realizarlo de forma masiva mediante la web y una plataforma desarrollada de forma

especifica. La participación en el experimento fue muy buena, con más de 80 personas en

2 convocatorias.

Los est́ımulos utilizados en el experimento fueron tomados de un espacio de configura-

ciones de dos dimensiones: frecuencia portadora y frecuencia de modulación, dejando fija

la profundidad de modulación en su valor máximo 1. Pudo observarse mediante el análisis

MDS que las dimensiones perceptuales utilizadas por los sujetos fueron las mismas que las

del espacio de configuración. Esto permitió concluir que los participantes, en promedio,

pudieron comparar los sonidos factorizando perceptualmente la modulación y la frecuencia

portadora. Por otro lado se evaluaron dos condiciones de grupos de sonidos: una condición

con sonidos muy cercanos entre śı en el espacio de configuraciones y otra con sonidos más

alejados. Los resultados indicaron que los sujetos utilizaron diferentes escalas para cada

condición. Finalmente se pudo observar que los ajustes MDS de tres dimensiones fueron

mejores para algunas condiciones, por lo que indicaŕıa que el espacio t́ımbrico perceptual

podŕıa haber estado influenciado por otro atributo acústico como la rugosidad, aunque es

necesario mayor análisis y mayor número de participantes para aclarar este punto.

De forma paralela al estudio experimental del timbre se desarrolló un modelo de la

cóclea para poder estudiar el timbre a través de la actividad en la periferia auditiva. Los

objetivos de esta tesis inclúıan el revelamiento de los modelos de la mecánica coclear, el

desarrollo de un modelo reducido inspirado en la dinámica no lineal y la implementación de

dicho modelo de forma eficiente. Todos estos objetivos fueron cumplidos logrando generar
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un modelo versátil que permite modificar sus parámetros con comodidad, procesar sonidos

de forma eficiente en tiempos de computo hasta solo 3 veces el tiempo real, generando

además cocleogramas realistas. Se contrastaron los resultados de las simulaciones con los

datos fisiológicos mas consensuados de la literatura [98]. Si bien aun es necesario comple-

tar el modelo incorporando mas datos fisiológicos y realizando alguna optimización de sus

parámetros, se obtuvo en general un buen acuerdo tanto cualitativo como cuantitativamen-

te.

Se realizaron algunas comparaciones con algunos datos fisiológicos pero es necesario

completar esta etapa con más datos de fenómenos auditivos y realizar una optimización

de los parámetros. Muchos de los parámetros utilizados fueron dejados constantes en el eje

de la cóclea, pero para obtener mejores respuestas para todas las frecuencias es necesario

introducir dependencias espaciales en ciertos parámetros como los del sistema activo y la

no linealidad.

El modelo de la cóclea fue aplicado al estudio de tonos con modulación en amplitud.

Por un lado se lo utilizó para generar un nuevo modelo para el cómputo de la rugosidad.

Mientras que los modelos mas utilizados para cuantificar la rugosidad son de carácter

espectral o mixto, en este trabajo buscamos plantear un modelo puramente temporal. Para

esto se utilizó la salida del modelo de la cóclea, y se computó, mediante una ventana móvil, la

amplitud de las modulaciones de la envolvente para cada canal de la cóclea. La comparación

de este modelo con datos experimentales, mostró que los resultados son promisorio, pero

es necesario modificar el tamaño de la ventana utilizada en cada canal para lograr ajustes

en todo el rango de frecuencias.

Finalmente se planteó un mecanismo posible como base para los procesos cognitivos

de la comparación de timbres de sonidos con modulación. El modelado de la periferia con

inclusión de un banco de filtros de modulación, permitió generar respuestas neuronales

protot́ıpicas que han sido observadas en el coĺıculo inferior. Estas respuestas permitieron

estimar la frecuencia de modulación de los tonos SAM y en conjunto con la información to-

notópica entregar una representación compacta de cada sonido. Las respuestas protot́ıpicas

propuestas tuvieron baja resolución y gran solapamiento entre las bandas de frecuencias

moduladoras o portadora, lo que permitió calcular la distancia eucĺıdea entre las respuestas
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y poder establecer una distancia entre los sonidos. Finalmente se simuló un experimento

con varios participantes agregando un ruido interno que afecta el peso relativo entre las

dimensiones de modulación y de la portadora, obteniendo buenos resultados.



Apéndice A

A.1. Escalamiento multidimensional

El análisis de escalamiento multidimensional (MDS) es una técnica de reducción de la

dimensionalidad con la cual es posible representar datos de un espacio de muchas dimensio-

nes, en un espacio de baja dimensión t́ıpicamente 2 o 3. Los datos deben estar representados

por una matriz de distancias, o disimilitudes, y mediante un proceso de optimización se

buscan las coordenadas que mejor representan estas distancias en un espacio de dimensión

menor.

El análisis de MDS puede servir varios propósitos. Por un lado permite generar visualiza-

ciones accesibles para estudiar conjuntos de datos que de otra manera sólo son representados

por números. Por otro lado, en los experimentos cognitivos, también es una herramienta

que permite descubrir las dimensiones perceptuales que pudieron ser utilizadas para juzgar

las disimilitudes.

Existen muchas variantes de MDS. Esta el MDS métrico clásico, en el cual se utiliza

una métrica euclidea, pero también es posible utilizar otras métricas para representar las

distancias. Y también está el MDS no métrico, para los casos donde las disimilitudes no

representan distancias sino ordenes en un rango.

El análisis MDS clásico es idéntico al análisis por componentes principales (PCA del

ingles principal component analysis). Por lo tanto la esencia de la representación en baja

dimensionalidad recae en filtrar las dimensiones que contribuyen menos a la varianza de los

datos.

Para encontrar la configuración MDS que mejor satisface los datos, se trata de minimizar
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una función de pérdida dada por la siguiente expresión:

σ(X) =
∑

i<j

wij (dij(X)− δij)
2 (A.1)

Esto representa, para una configuración dada X, el valor cuadrático medio de la dife-

rencia pesada por wij entre las distancias dij(X) y las disimilitudes δij entre los puntos i y

j.

Con una formulación similar se utiliza un coeficiente normalizado que simboliza la

calidad del ajuste, denominado Stress o Stress-1 :

Stress-1 =

√√√√√√√√

∑

i<j

(dij(X)− δij)
2

∑

i<j

d2ij(X)
(A.2)

También existen otras variantes de MDS relacionadas al tipo de ajuste y no a la métrica

utilizada. En estos casos podemos encontrar el INDSCAL (del ingles individual differences

scaling), el CLASCAL y el CONSCAL. En este trabajo utilizamos el INDSCAL, para una

revisión de los otros métodos dirigirse a McAdams et al. [78]. El INDSCAL permite, a partir

de varias fuentes de datos de disimilitudes, por ejemplo las respuestas de varios sujetos,

encontrar una configuración geométrica que satisfaga en mayor medida a todos los datos.

Esto lo consigue asignando diferentes pesos en cada dimensión para cada sujeto.
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A.2. Cocleograma de banco de filtros gammatones

Los filtros gammatones fueron popularizados por Johannesma [59] como un modelo para

la respuesta impulso de las fibras auditivas, estimados a partir de la técnica de correlación

en reversa de los patrones de disparos. Los gammatones son un filtro pasa bandas cuya

respuesta impulso Gfc(t) es el producto de una función gamma y un tono (de ah́ı el

nombre ”gammatone”):

gfc(t) = tN−1e−2πtb(fc) cos(2πfct+ φ)u(t)

Donde N es el orden del filtro, fc es la frecuencia central en Hz, φ es la fase y u(t) es

la función escalón. La función b(fc) determina el ancho de banda para una dada frecuencia

central. Para fc/b(fc) suficientemente grande la repuesta en frecuencia del gammatone se

puede aproximar por la siguiente expresión:

G(f) ≈
[
1 +

j(f − fc
b(fc)

]
−N

(0 < f < ∞)

Por lo tanto puede verse que el filtro es simétrico alrededor de la frecuencia fc. En el

trabajo de Patterson et al. [88], mostraron que para un orden N = 4, el filtro gammatone

permite ajustar muy bien los filtros auditivos determinados experimentalmente.

El ancho de banda de los filtros gammatone se suele ajustar de manera proporcional

al ancho de banda rectangular equivalente (ERB) de los filtros auditivos, según Patterson

et al. [88]:

b(f) = 1,013ERB(f)

La figura A.1 muestra la respuestas impulso y en frecuencia para ocho filtros gammatone

que están espaciados equidistantes en la escala ERBN .
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Figura A.1: Respuestas inpulso y en frecuencia para ocho filtros gammatone, de diferentes
frecuencias centrales

A.3. Modelo espectral de rugosidad

El modelo espectral de la rugosidad utilizado en este trabajo está basado en la formu-

lación de Sethares [104] que calcula la rugosidad para un par de tonos puros de amplitudes

y frecuencias A1, A2, y f1, f2.

R = 5Amin ∗Amax

(
e−b1s(fmax−fmin) − e−b2s(fmax−fmin)

)
(A.3)

s = 0,24/(s1fmin + s2) (A.4)

Donde Amin = min(A1, A2), fmax = max(f1, f2), fmin = min(f1, f2) y los coeficientes

toman los siguientes valores b1 = 3,5, b2 = 5,75, s1 = 0,0207, s2 = 18,96.

Para el cómputo de la rugosidad total en un sonido con varias componentes se suman

las rugosidades parciales entre todos los pares de componentes presentes en el sonido. A

pesar de que este modelo no contempla las fases relativas de las componentes, los valo-

res entregados de rugosidad, tienen buena correspondencia con experimentos perceptuales

[114].
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A.4. Acoplamiento hidrodinámico 1-D

El acoplamiento hidrodinámico es la principal forma de acoplamiento que hay entre las

distintas secciones de la membrana basilar (MB) y permite la formación de la onda viajera.

El acoplamiento lateral dado por la rigidez de la MB es despreciable en comparación al

acoplamiento hidrodinámico. Para modelar este acoplamiento es necesario representar a la

cóclea como una caja llena de fluido que está dividida por la partición coclear o MB para

simplificar (figura A.2).

Figura A.2

Es posible resolver el problema hidrodinámico en 3 dimensiones, pero también en aproxi-

maciones de 1 y 2 dimensiones [21]. Por simplicidad y eficiencia computacional utilizaremos

la aproximación 1-D a partir del eje X. Esta aproximación se llama de ”onda larga”, ya que

sólo tiene validez en la región lejos de la resonancia, donde la longitud de onda es grande,

dado que en esa región la presión es homogénea en la dimensión Z. Cerca de la resonancia,

cuando la longitud de onda es corta, la distribución de la presión vaŕıa en la dimensión

Z de forma marcada, por lo que es necesario el desarrollo 2-D para un análisis con mayor

exactitud. A pesar de esto los resultados de la aproximación 1-D son suficientemente válidos

para realizar cocleogramas.

Por lo tanto consideremos las presiones del fluido unidimensionales pv y pt para las

rampas vestibular y timpánica respectivamente. Dado que las ondas de presión que se

propagan están conectadas al final de la cóclea por el helicotrema, es posible definir las

variables de la presión simétrica y asimétrica.

p = p
−
=

1

2
(pv − pt)
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p+ =
1

2
(pv + pt)

La onda de presión simétrica genera compresión sobre la MB y la antisimétrica genera

movimientos transversales en la MB, y es la de interés. De esta manera se simplifican las

dos cavidades de fluidos como una sola que ejerce el doble de la presión.

Figura A.3: Sección de la cóclea rectangular. La conservación de masa implica que las
variaciones del flujo volumétrico U deben ser absorbidas por la velocidad de la MB.

El siguiente paso es establecer las leyes de conservación para el fluido. En el caso unidi-

mensional, la ecuación de la conservación de la masa ∇ · u = 0 debe incluir el movimiento

de la MB y no puede reducirse a ∂u/∂x = 0. Esto implica que los cambios en la velocidad

volumétrica del fluido U se reflejan en la velocidad de la MB ∂h/∂t .

U(x+ dx, t)− U(x, t) =
∂h(x, t)

∂t
b dx

Hb
u(x+ dx, t)− u(x, t)

dx
=

∂h(x, t)

∂t
b

∂u(x, t)

∂x
=

1

H

∂h(x, t)

∂t
(A.5)

Donde b es el ancho de la cavidad, y H la altura. Luego, podemos expresar la conser-

vación de momento lineal en una dimensión:

2ρ0
∂u(x, t)

∂t
= −∂p(x, t)

∂x
(A.6)
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Donde el factor 2 representa el hecho de que se consideran las presiones de las dos

cavidades. Si se deriva a la ecuación A.5 con respecto al tiempo y a la ecuación A.6 con

respecto a x, es posible igualar los términos con derivadas cruzadas:

∂2u(x, t)

∂x∂t
=

1

H

∂2h(x, t)

∂t2

2ρ0
∂2u(x, t)

∂t∂x
= −∂2p(x, t)

∂x2

Igualando obtenemos:

∂2p(x, t)

∂x2
=

−2ρ0
H

∂2h(x, t)

∂t2
(A.7)

Esta ecuación es la que gobierna el acoplamiento hidrodinámico. Puede entenderse como

una fuerza sobre la MB que está relacionada a la concavidad de la onda de presión p.



126 Apéndice A. Apéndices

A.5. Relación de dispersión del sistema activo

En la sección 4.2 se introdujo el modelado de la cóclea haciendo énfasis en las soluciones

numéricas. Sin embargo, es posible establecer ciertos resultados teóricos si se consideraran

soluciones armónicas del movimiento de la MB. Retomemos las ecuaciones principales que

determinan el comportamiento de la MB.

m
∂2h(x, t)

∂t2
+ µ(x)

∂h(x, t)

∂t
+ s(x)h(x, t) = −p(x, t) (A.8)

∂2p(x, t)

∂x2
= −2ρ

H

∂2h(x, t)

∂t2
(A.9)

La ecuación A.8 determina las caracteŕısticas de los osciladores de la MB, mientras que

la A.9 determina el acoplamiento entre los osciladores. Si se platean soluciones armónica

h(x, t) = h̃(x)eiwt y p(x, t) = p̃(x)eiwt podemos escribir la ecuación A.8 como la definición

de la impedancia acústica espećıfica de la MB ZMB(x):

ZMB = −p(x)

ḣ(x)
= −iwm+ µ(x) +

s(x)

iw
(A.10)

Luego la ecuación A.9 puede escribirse como:

∂2p(x)

∂x2
− 2iwρ

HZMB(x)
p(x) = 0 (A.11)

(A.12)

Es posible considerar una solución armónica también para la parte espacial de la presión

p(x) = p0e
−ikx, y permite expresar la última ecuación como:

k(x)2 = − 2iwρ

HZMB(x)
(A.13)

La ecuación A.12 tiene cierta semejanza con la ecuación de Helmholtz, con la diferencia

de que el término k2 depende de x, por lo que no es posible encontrar soluciones anaĺıticas
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generales, salvo para ciertos casos. Sin embargo es posible analizar ciertos comportamientos

del sistema a partir de la relación entre el vector de onda k y la impedancia, ecuación A.13.
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0

Im
(k

)

Figura A.4: Sistema pasivo: Parte real e imaginaria del vector de onda k en función de
la frecuencia natural de los osciladores. La linea vertical indica la frecuencia del est́ımulo

Primero observemos en la figura A.4 las partes reales e imaginarias de k para un est́ımu-

lo de 1000 Hz. Para la parte real, se puede observar cómo en la primera región, donde la

impedancia está dominada por la constante elástica, el vector de onda crece hasta apro-

ximadamente la posición del oscilador cuya frecuencia coincide con la del est́ımulo. Esto

indica de forma rećıproca el comportamiento de la longitud de onda, la cual se hace cada

vez más pequeña hasta llegar a la región de resonancia. Luego de esta región, la parte real

disminuye ya que la impedancia está dominada por la masa. Con respecto a la parte ima-

ginaria, podemos ver que esta toma valore negativos los cuales crecen rápidamente cuando

la impedancia está dominada por la amortiguación en la región de resonancia. Consideran-

do la solución armónica de la presión p̃(x) = p0e
−ikx podemos notar que la parte real de

k gobierna el comportamiento oscilatorio, mientras que la parte imaginar de k, es la que

gobierna el comportamiento exponencial. Esto permite establecer que la parte imaginaria

de k debe ser mayormente negativa para que las soluciones no diverjan. A continuación

veremos como la inclusión del sistema activo afecta justamente este comportamiento.

La impedancia de la MB para el sistema activo puede escribirse a partir de la ecua-
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ción 4.19 utilizando la aproximación h̃(x0) ≈ e−ikx0 sólo válida para un entorno pequeño

alrededor de x0, lo que termina dando:

ZMB = −iwm+ µ(x) +
k(x)

iw

(
1− αβeikd + αe−ikd

)
(A.14)

Si reemplazamos esta impedancia en la ecuación A.13, podemos notar que queda una

ecuación trascendente y no es posible despejar k anaĺıticamente, pero si de forma numérica.

En la figura A.5 se puede observar la parte real e imaginaria del vector de onda k a partir

del sistema activo. Puede verse que las principales diferencias con el sistema pasivo se

encuentran en la región de la resonancia y en la región apical. Para la parte imaginaria,

puede verse una pequeña desviación hacia valores positivos en la región de la resonancia,

lo que indicaŕıa un comportamiento de expansión de la onda viajera en esa región.
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Figura A.5: Parte real e imaginaria del vector de onda k en función de la frecuencia
natural de los osciladores, para el sistema pasivo (negro) y sistema activo (azul) con los
siguientes valores α = 0,15, β = 0,3. La linea vertical indica la frecuencia del est́ımulo

En la figura A.6 se muestra en detalle esta región y para varios valore de α. Podemos

ver que hay un valor cŕıtico donde ocurre una bifurcación y las curvas se despegan. Las
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Figura A.6: Parte imaginaria del vector de onda k en función de la frecuencia natural
de los osciladores, para el sistema activo y varios valores de α (β = 0,3).

curvas que permanezcan del lado positivo tendrán soluciones asociadas que terminaran

divergiendo, por lo que el sistema será inestable. Sin embargo en el modelo completo con

no linealidad, esto no ocurre ya que las divergencias son frenadas por los términos no

lineales, pero las respuestas pueden quedar saturadas. El mecanismo del sistema activo para

generar una inestabilidad puede ser utilizado para modelar las emisiones otoacústicas. Si el

coeficiente α es modificado en una sola región de la cóclea se podrán generar inestabilidades

locales, que terminan inyectando enerǵıa en el sistema y pueden propagar oscilaciones hacia

la ventana oval.
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Figura A.7: Magnitud del desplazamiento de la MB para los valores de α utilizados en
la figura A.6
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