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Abstract: On this research the variability of the integration window duration of the auditory system
in function of the perceived acoustic signal is verified. The obtained results validate the perception
model based on the specialization of the brain’s hemispheres and the existence of the autocorrelation
and cross-correlation functions achieved at the brainstem. It is essayed a formulae of the duration of
the temporal window in function of the effective duration of the autocorrelation’s (ACF’s) envelope of
the sound stimuli.

Resumen: En el presente trabajo se comprueba la variabilidad de la duracion de la ventana de
integracion temporal del sistema auditivo en funcion de sefial acUstica percibida. Los resultados
obtenidos validan el modelo de percepcion basado en la especializacion de los hemisferios cerebrales
y la existencia de las funciones matematicas de autocorrelacion y correlacion cruzada realizados en el
tronco cerebral. Se ensaya una férmula para predecir la duracién de la ventana de integracion temporal
en funcién de la duracién efectiva de la envolvente de la funcién de autocorrelacion (ACF) del
estimulo sonoro.
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1. Introduccién

1.1 Anadlisis de los modelos actuales de ventanas de integracion

Las lineas de investigacion relativas a la duracion de la ventana de integracion del
sistema auditivo hasta ahora conocidas pueden dividirse claramente en dos:

Agquellas que establecen una ventana temporal fija (Rossing, 2007) y por lo tanto
someten los estudios de las variables subjetivas a pardmetros dependientes solamente de la
acustica de la sala bajo andlisis, con limites temporales fijos, sin suficiente sustento cientifico.

Las otras que, partiendo de noveles estudios de la fisiologia de la audicion, someten
todo analisis a dos tipos de procesamientos cerebrales: temporal y espacial. Esto hace que los
parametros subjetivos por describir ya no sélo dependan de la acustica, sino también de
capacidades probadas de procesamiento del sonido del cerebro humano. Indudablemente, esto
introduce escalas subjetivas, las que muy eficientemente utilizando la Ley del juicio
comparativo, aplicado sobre normoyentes sin entrenamiento auditivo previo, unen claramente
los fendmenos fisicos con las sensaciones humanas de la audicion.

Se pretende demostrar qué linea de estudio tiene el sustento mas solido y a partir de alli
tratar diversos temas en términos de la aplicacion de la linea cientifica corroborada por los
ensayos, entre ellos la espacialidad (ASW) y el envolvimiento (LEV).

1.2 El fendmeno de la audicién: de la céclea al cerebro

En Tohyama et al., 1995 y Ando, 1994, luego de afios de investigacion acerca de la
respuesta cerebral a diversos sonidos percibidos, mediante SVR’s (Slow Vertex Responses) y
ABR’s (Auditory Brainstem Responses), métodos de andlisis electro-neuro-fisioldgicos que
permiten registrar las sefiales electro-quimicas que atraviesan el tronco cerebral, plantean un
modelo de la audicion basado en la especializacion del procesamiento de la informacion
sonora por parte de cada hemisfero.

La densidad espectral de potencia de la cdclea puede ser mapeada en cierta posicion
neuronal como una actividad temporal. Estas actividades neuronales poseen la informacion
suficiente como para lograr procesar la autocorrelacion (ACF) de la informacién sonora. De
hecho, la tasa de disparo del nervio auditivo de un gato revela un patrén de autocorrelacion en
vez de un andlisis en frecuencias (Secker-Walker et al., 1990).

Las distribuciones de los intervalos de disparo en un conjunto de neuronas constituyen un
método de codificacion, transmision y representacion general y distribuida en el tiempo de la
informacion sonora. Considerando esto es que la unién (por bandas de frecuencias) de estas
distribuciones de disparos se asemeja a la envolvente de una funcién de autocorrelacion
continua (Cariani, et al., 1996). EI diagrama en bloques de lo descrito se muestra en la figura 1.

En la figura 2 se presenta el esquema, el que incluye las funciones matematicas
superiores de cada centro de procesamiento; el lemnisco lateral para la funcion
autocorrelacion (ACF) y el coliculo inferior y complejo olivar superior para la funcién
correlacion cruzada (CCF).

Si el enmascaramiento temporal (forward masking) fuese constante para toda sefal
acustica, haria referencia a una incapacidad de resolucién mecéanica de la membrana basilar,
sosteniendo la teoria del lugar y de patrones espectrales. Por otro lado, si la duracion de la
ventana de integracion fuese variable en funcion de ciertas caracteristicas de los estimulos
sonoros, haria referencia directa al modelo de resolucion temporal del “pitch” y demas
caracteristicas de los estimulos sonoros.
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Figura 1. Modelo de procesamiento neuronal de la ACF continua (Ando,
2002).
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Figura 2. Esquema del modelo de la audicién basado en las funciones de
autocorrelacion y correlacion cruzada propuesto por Ando (Ando, 1998).

Siendo:
@, D Las funciones de autocorrelacion izquierda y derecha respectivamente.

@, :Lafuncion de correlacion cruzada entre los canales izquierdo y derecho.

Entonces, en el esquema anterior se observa que el hemisferio izquierdo del cerebro
recibe la informacion correspondiente a la autocorrelacion de cada sefial sonora (lzquierda y
Derecha), mientras que el hemisferio derecho recibe la correlacion cruzada de las
informaciones lzquierda y Derecha. Este modelo refleja la especializacion en el
procesamiento de sefiales de cada hemisferio cerebral: el izquierdo procesa informacion
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temporal (palabra hablada e identificaciones secuenciales en el tiempo) y el derecho,
informacidn espacial (Ando, 1998).

1.3 Codificacién temporal de formas auditivas

Genéricamente, los cddigos temporales son cddigos compuestos por pulsos neuronales
en los cuales los tiempos relativos entre los disparos transportan informacién. Esto es, como
las neuronas disparan, respecto de los patrones espaciales de la activacién de las mismas, o
sea queé neuronas disparan mas en funcién de la tonotopia presentada por la membrana basilar.

La codificacion temporal de informacion sensorial es posible cuando hay alguna
correlacion entre la forma de onda del estimulo y la probabilidad de descarga de neuronas.

Esta correlacion puede ser producida por receptores que siguen algin aspecto de la onda
estimulo de forma tal que ésta imprime su estructura temporal sobre el disparo de las mismas.

Virtualmente en toda modalidad sensorial del ser humano existe algin aspecto cuya
percepcidn podria corresponder a una codificacion temporal de la informacién (Cariani, 1997
1995; 2001).

En particular, en el sistema auditivo es especialmente evidente la existencia de una
estructura temporal producida por el estimulo sonoro. Hay evidencias psicofisicas y
neurofisioldgicas que sugieren que dicha informacion temporal contiene la informacion de
importantes cualidades musicales, como ser pitch, timbre y ritmo [8].

Del estudio de las respuestas del ser humano al tiempo de reverberacion y al IACC en
electroencefalogramas (EEG) y del nivel sonoro e IACC en magnetoencefalogramas (MEG)
sobre los hemisferios izquierdo y derecho, se halla que la escala de preferencias subjetivas
corresponden a valores relacionados con la duracion efectiva de la envolvente de la
autocorrelacion, z, el cual es extraido de la ACF de la onda alfa (o) del EEG (del hemisferio
izquierdo) y del MEG. En particular, para el EEG, cuando se varia uno de los factores
temporales y espaciales del campo sonoro, en aquella combinacion preferida, el cerebro tiende a
“disfrutarlo” por méas tiempo, correspondiendo esto al z de la onda alfa (o) (Ando, 2008).

1.4 Funcién de autocorrelacion (ACF) de largo término
Se define por medio de la siguiente formula:

@, =1im 7 | POP s @

p'(t) = p(t) *s(t) )

Siendo s(t) la sensibilidad del oido, dada por la ponderacion “A” y p(t), la presion
sonora instantanea.

Esta funcion, calculada sobre un periodo de integracion (2T) de un archivo de audio (de
alli su nombre “de largo término”), da por resultado su auto-similaridad en funcion del
tiempo, o sea otra funcidn que refleja cuanto se parece la sefial bajo andlisis a si misma, a
medida que pasa el tiempo. La ACF posee varios pardmetros microscopicos significativos, a
saber (Ando, 1998b):

e @ (0)es laenergia contenida en la sefial, representada por la magnitud de la sefial en
t=0. Es posible conocer el nivel sonoro de una sefial midiendo el valor de la funcién de
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autocorrelacion en t = 0, o sea, @ (0), aplicando el tiempo de integracion 2T

apropiado, correspondiente a la duraciéon de la ventana de integracion temporal del
sistema auditivo.
e La “duracion efectiva de la envolvente de la ACF normalizada”, esto es z,, el cual esta

definido por aquel instante temporal en que la amplitud de la ACF normalizada es -
10dB (respecto de su maximo en t=0). Este valor representa una propiedad repetitiva o
“reverberacion” contenida dentro de la sefial. 7, Es la unidad de tiempo fundamental

de todo campo sonoro en una sala de conciertos y de aquel, su valor minimo es la
parte méas activa de la sefial, existiendo muchos z mi, “locales” durante toda porcion de
sonido analizada.

e El retardo de tiempo y la amplitud del primer maximo de la ACF, 11 y ¢1. Estos
descriptores son aquellos que utiliza el modelo de la audicion moderno de Ando para
la deteccion de la altura tonal (pitch) del sonido.

e La estructura fina de la ACF, tanto en amplitudes como en instantes de tiempo
posteriores a t1, que corresponden a las amplitudes positivas y sus respectivos tiempos
de aparicion respecto del maximo en t=0.

Cabe mencionar que z, varia en funcion del intervalo 2T seleccionado para realizar la

integracion sobre la sefial bajo analisis.

El tiempo de integracion apropiado, segin Ando, 2009, va de 30ms a 1000ms,
dependiendo de la fuente de sefial, para una resolucién apropiada de la ACF de la sefial bajo
estudio. Para ser precisos, recomienda [2T |=30-z,

El % min representa la densidad de informacién de las fuentes sonoras. Una fuente sonora
con un valor corto de z min contiene informacion méas densa (Kato et al., 2004). Esto es, mayor
cantidad de informacion® que el promedio en la unidad de tiempo, igual informacion en menor
tiempo o ambas.

Este valor 2T, duracion de la ventana de integracion temporal del sistema auditivo
humano, depende de la fuente sonora bajo escucha; en particular depende de la “duracion
efectiva de su ACF” local. Desde el punto de vista psicologico, segun Fraisse, 1967, el
periodo de integracion seria el presente psicoldgico, o sea, 2T = 0.1s ~ 5s.

1.5 Funcidén de autocorrelacion (ACF) de corto término o movil

21T J' p'(s): p'(s+1)ds

bp (1) =0y (mt )= \/[(Dp((_);t,T)-QJp(O;t-i-r,TJ )

En este caso, la auto-similaridad de la sefial en funcion del tiempo es calculada durante
el intervalo de integracion, el cual es corrido en el tiempo para todo el archivo sonoro bajo
analisis, segin un valor establecido por el running step (equivalente al concepto de
solapamiento), segun se observa en la Figura 3. Este analisis permite, entre otras cosas,

! El término cantidad de informacion hace referencia a la valoracion de la misma, donde el valor mas
alto se le asigna al mensaje que menos probabilidades tiene de ser recibido o de suceder (ver
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761577650/Teor%C3%ADa_de_la_informaci%C3%B3n
.html)
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obtener los valores de ACF y del 1. en forma de histograma, segun se puede observar en las
Figura 4, para el motivo musical “Mozart’s Divertimento”.
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Cabe mencionar que utilizar un mayor tiempo de integracion para el calculo de la ACF
oficiaria de filtro pasa bajos de la informacion (en un modelo eléctrico equivaldria a
incrementar el valor de un capacitor en un filtro pasa bajos RC, por lo que la constante de
carga se incrementaria y su frecuencia de corte se reduciria), por lo tanto suavizaria los
resultados, arrojando diferentes valores de z min, que a veces son sustancialmente diferentes
de aquellos correspondientes a los valores de 2T reales.

El estudio en forma de histograma del z, permite identificar aquellos instantes en que se
presentan los varios zmin “locales”, momentos en que la atencion auditiva es maxima,
instantes que determinarian fuertemente la duracién de la ventana de integracion del sistema
auditivo Ando, 1998 y 2008.

En estudios previos, (Kato et al., 2002; Mouri et al., 2001; Kato et al., 2004), s6lo se ha
computado un Unico z min dado que la duracion de los archivos analizados ha sido corta, es decir
entre 2 y 20 segundos y/o las fuentes sonoras fueron mayoritariamente simples (no eran la suma
de varias fuentes sonoras de gran dindmica y variadas expresiones), por ejemplo: diversos
vocales, timbre de teléfono, equipo de aire acondicionado funcionando, quinteto de cuerdas, etc.
Esto no permitié observar varios zmin locales dentro de una pieza musical (en este caso la
duracion aproximada de los motivos musicales es de 1 minuto), lo que resultaria en valores
extremadamente bajos, instantes de gran sensibilidad al periodo de integracién 2T y sugeririan
la constante adaptatividad de la duracién de la ventana de integracion del sistema auditivo.

¢Cuéntos 7 min existen en una pieza musical prolongada?, ¢Cudl es el nivel a partir del
cual el cerebro considera un z como minimo local, a modo de dominar la duracion de la
ventana de integracion durante cierto periodo de tiempo? ¢Dependerd esto del deseo de
escuchar?, El procesamiento dinamico de sefiales de audio, ¢modifica los z min locales?, de
hacerlo, ;modifica su ubicacion dentro del motivo musical, sus valores 0 ambos?

De lo enunciado anteriormente, se extrae que (Ando, 2002):

Los parametros acusticos temporales son el tiempo de reverberacion (RT60) y la
percepcion del delay (Ej: ITDG o Aty).

Los parametros espaciales son el IACC y el nivel sonoro (Ando, 2008).

Los pardmetros definidos en términos de especializacion cerebral son ortogonales entre si y
dependen fuertemente de la duracidn efectiva de la envolvente de la ACF de la fuente sonora, z.

Se hallaron valores de preferencia para RT60 e ITDG en funcion del z.

La audicion se adapta al z del programa sonoro, por lo que el efecto precedencia debe
ser re-definido.

Establecido esto y a modo de sustentar el desarrollo de la teoria de redes neuronales con
disparos adaptables en el tiempo basadas en sefiales codificadas temporalmente (Cariani,
1997), sélo resta verificar de la forma mas directa posible el modelo presentado.

2 Un simple experimento

Una de las conclusiones de la teoria de la codificacion temporal es la adaptatividad de la
audicion a la duracion efectiva minima de la envolvente de la ACF. Por la negacion, si de alguna
forma se probase la no adaptatividad de la audicion al z min de diversos programas sonoros, esto
es observar una ventana de integracion constante, se negaria automaticamente la hipétesis.

Se procedid entonces a relevar la ventana temporal de la ley del primer frente de onda o
efecto precedencia, con 4 temas musicales.

Se desarroll6 un protocolo para la evaluacion de la duracion de la ventana de audicién
humana. Las variables ortogonales entre si tomadas en cuenta para el mismo fueron el z
(mediante el uso de diferentes motivos musicales) y la lateralizacion de la reflexion.
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2.1 Experimento

Se relevaron las respuestas de 8 sujetos, normoyentes, con audicion semi-entrenada,
capaces de comprender las instrucciones.

Fueron sometidos a cuatro temas musicales, todos con diferentes z min, CON S6l0 una
reflexion. Esta primeramente se ubico al centro de la imagen sonora y posteriormente se
repitio todo el experimento ubicdndola a 45% del paneo sobre un sistema estereofénico
(equivalente a 40.5° respecto del eje central del oyente).

Los programas sonoros utilizados fueron un tema de Jazz anecoico monofénico sin voz
cantada, una parte para cuarteto de cuerdas de Mozart monofonica llamada “Divertimento”,
un vocal femenino anecoico de musica pop y una parte de un concierto de érgano de Orlando
Gibbons llamado “Fantasia”. Estas condiciones imponen diversos histogramas de z,

El monitoreo fue realizado por medio de auriculares (headphones) marca Audio
Technica modelo ATH D40.

Se mantuvo el nivel sonoro constante entre ensayos; el nivel sonoro continuo
equivalente de los mismos fue de 75dBA. Este nivel sonoro fue registrado dentro de la
cavidad conformada por los auriculares, con un sonémetro Svantek SV959, clase 1. La
interface de audio utilizada fue marca M-Audio, modelo 410, con controles de nivel de
auriculares.

Se reprodujo un campo sonoro compuesto por el sonido directo y una Unica reflexion,
con su tiempo de retraso variable. Los retardos establecidos fueron de 20 ms, 50 ms, 100 ms,
200 ms y 500 ms.

Se realizaron 4 tests sobre cada uno de los sujetos para cada una de las reflexiones
generadas, con el objetivo de finalmente promediar los resultados y obtener asi una media lo
mas precisa posible. Se analizaron las varianzas de los resultados producidos por cada oyente,
para cada retraso utilizado. Se descartaron aquellos registros con gran variancia dado que
mostraban poco entrenamiento auditivo del oyente, la no comprension de las premisas o el
agotamiento fisico.

Se reprodujo la sefal directa con 0 dB de amplitud relativa.

Se reprodujo la sefial retrasada iniciando con una amplitud nula e incrementandose en
pasos de 3 dB y de 0.1 dB. El software utilizado fue de marca Adobe, modelo Audition.

A los oyentes se les solicito establecer el nivel, respecto del sonido directo, al cual
“apenas percibian” la sefial retardada, pudiendo ellos revertir el proceso en vez de incrementar
paulatinamente la sefial retrasada. También podian desactivar la misma siempre con el
objetivo de juzgar el nivel al cual “apenas percibian” la sefial retrasada. Sobre esta instruccién
debid aclararse que el limite de deteccion o decision fuese mantenido constante durante todo
el ensayo.

El orden de las pruebas fue aleatorio, tanto en temas musicales elegidos como en el
retraso de la reflexion a evaluar.

El nivel relativo final de la sefial retardada detectada se tom6 como resultado en cada
experimento.

Cabe mencionar que en el calculo de zmin de los temas musicales utilizados no se
descartaron aquellos valores resultantes de intervalos de respiraciones o de cuasi-silencios,
dado que precisamente en dichos momentos los oyentes también podian percibir los “cues™?
que les permitieron realizar las valoraciones requeridas para el experimento.

2 El término “cue” o “music cue” se origina en las producciones teatrales y esté relacionado con la insercion de
musica o de un instante en particular de la misma el que ordena a un actor o auxiliar de escenario llevar a
cabo una accion o recitar una linea de dialogo o texto (ver http://www.mediamusicnow.co.uk/Glossary-
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Se debid instruir previamente a los sujetos acerca de los diferentes limites de percepcion
de una unica reflexion, limite de deteccion por nivel sonoro, espacialidad o corrimiento de la
imagen y fuentes separadas, segin lo hallado por Olive y Toole en Olive et al., 1988,
sumarizado en la figura 5.

Figura 5. Limites de percepcion de una reflexion (Olive et al., 1988).

Esta instruccion inicial permitié que los sujetos mantuvieran el tipo de percepcion
constante en cada ensayo, y asi poder obtener resultados validos.

Es importante tener en cuenta que los temas musicales sélo ofician a modo de sefiales
acusticas, en este caso particular identificables como “mdusica”, con diferentes z y por
consiguiente con diferentes z min. Cabe recordar que el objetivo es poder relacionar la
memoria minima de una sefial con la duracién de la ventana de integracion.

Las instrucciones entregadas a los oyentes fueron:

1. Calibrar el nivel de los auriculares a Leg = 75 dBA para el tema bajo analisis.
2. Luego no tocar el nivel sonoro de los mismos durante el experimento.

3. Establecer el ensayo particular encendiendo y apagando los canales
correspondientes.

4. Verificar que el nivel del potenciémetro de la sefial no retrasada esté en 0 dB.
5. Oir cuidadosamente y recordar la pieza musical sin retraso alguno.

6. Establecer el retardo particular del ensayo a realizar.

7. Establecer el paneo del canal a retrasar del ensayo particular.

8. Verificar que el nivel del canal retrasado esté por debajo de los -80 dB, antes
de iniciar el ensayo particular.

9. Incrementar el nivel del canal retrasado hasta apenas percibirlo, por medio de
un ajuste de nivel sonoro “grueso” (pasos de +/-3 dB).

10. Variar el nivel del canal retrasado hasta apenas percibirlo, por medio de un
ajuste fino de nivel (+/-0.1 dB).

11. Registrar el nivel del potenciometro del canal retrasado en a tabla de excell
del experimento particular.

music-production-terms/music-cue/) . En este caso el “cue” es un instante que le otorga ciertos datos al
oyente acerca de la fuente sonora que esta percibiendo.
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12. Una vez finalizadas las 4 detecciones del canal retrasado por retardo elegido,
cambiar aleatoriamente al prximo ensayo.
Ademas:
* No observar el nivel relativo del canal retrasado. Esto podria llevar a errores de
resultado.
» Esta permitido utilizar el encendido y apagado del canal retrasado para detectar
la presencia del mismo.
* Mantener siempre el mismo tipo de deteccion durante todos los ensayos del
experimento.
La tabla que debid ser completada por los oyentes fue la mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla a completar por los oyentes sometidos al experimento.

Music motif 1

SOUND |Ce min [ms]

LEVEL |Mean RMS value [dBA] Subjet's .
- John Sciamarella
Panning Name
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -2 -3.1 -1.5 -3.3 -2.5
0t1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -3.7 -2.9 -3.5 -4 -3.5
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -4.1 -5.2 -3.6 -3.5 -4.1
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -5.7 -6 -5.4 -6.5 -5.9
Ot1 Test 1 Test 2 Test3 Test 4 AVERAGE
Echo perception -22 -21 -25 -23 -22.8
Panning
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -2.9 -3.1 -2.4 -3.6 -3.0
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -5.6 -4.3 -5.1 -7.2 -5.6
Ot1 Test1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -8.8 -8.2 -7 -9 -8.3
Ot1 Test 1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -11 -9.3 -8.9 -10.6 -10.0
Ot1 Test 1 Test 2 Test3 Test4 AVERAGE
Echo perception -17.1 -15.7 -11.1 -16.9 -15.2

3 Resultados

En las figuras 6, 7, 8 y 9 se observan los resultados obtenidos de los ensayos sobre
diversos oyentes con las fuentes sonoras “Anechoic Female Vocal”, “Jazz”, “Mozart’s
Divertimento” y “Gibbon’s Organ”. Los resultados se muestran para una unica reflexion
proveniente de la misma direccion que el sonido directo. En la linea roja punteada se muestra
el promedio de los resultados de todos los sujetos.
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W sien. Anechoic Female vocal
00— 0
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Figuras 6 y 7. Resultados de la percepcion de una Unica reflexion
proveniente del centro en los motivos musicales “Vocal femenino anecoico”
y “Jazz”. (Ver definicion de Waygition €N Pag. 14)
W, giion: Mozart's Divertimento |Wiaialms], Gibbons 0rgan_.
e 0o
10 — -10 —
;—’ 20 — % .20 —
i P
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Figuras 8 y 9. Resultados de la percepcién de una Unica reflexion
proveniente del centro en los motivos musicales “Mozart’s Divertimento” y
“Gibbon’s Organ”. (Ver definicion de Waygition €0 pag. 14)
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En las figuras 10, 11, 12 y 13 se observan los resultados obtenidos de los ensayos sobre
diversos oyentes con las fuentes sonoras “Anechoic Female Vocal”, “La Cumparsita Tango”,
“Jazz”, “Mozart’s Divertimento” y “Gibbon’s Organ”. Los resultados se muestran para una
Unica reflexion de proveniencia lateralizada a un 45% (40.5°) respecto del centro. En la linea
roja punteada se muestra el promedio de los resultados de todos los sujetos.

W,s0., [ms], ANECHOIC FEMALE VOCAL W, s [MS], JAZZ

20—

Detection Threshold [dB]
Detection Threshold [dB]

230 -
40 —
- 40 -
» ’ : L R | 4 2 i -50 T T T 1 T 1rr T T ™™
20 30 40 S50 60 70 BOGO 200 300 400 500
10 100 0 o 40 50 &0 70 BOSO 200 300 400 500
Delay [ms] " 10
Delay [ms]
Figuras 10 y 11. Resultados de la percepcién de una Unica reflexion
lateralizada en los motivos musicales “Vocal femenino anecoico” y “Jazz”.
(Ver definicion de Waygition €N pag. 14)
WAudition [ms], MOZART'S DIVERTIMENTO Wioarey [MS], GIBBONS ORGAN
0— 0=
il 10 =1 \
20 — 20 — N 1 i o T
g g T~
- : A I
= ' £ 30 -1
{ {
& &
40 — -40 —f
-1 50 -
-60 T T T T 7717 T | -60 T T T TTT7T T T
20 ) 40 50 60 TO 8090 200 300 400 500 20 30 40 50 80 70 BOSO 200 300 400 500
10 100 10 100
Delay [ms] Delay [ms]

Figuras 12 y 13. Resultados de la percepcién de una Unica reflexion
proveniente del centro en los motivos musicales “Mozart’s Divertimento” y
“Gibbon’s Organ”. (Ver definicion de Waygition €N pag. 14)
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Ademas, en la Tabla 2 se pueden observar los instantes de deteccion proporcionados por
uno de los sujetos que realizaron el experimento sobre el motivo musical “Mozart’s
Divertimento”.

Tabla 2. Instantes de deteccion de los “cues”.

Subject Result’s
Music Motif | MOZART'S DIVERTIMENTO
_ Detection Threshold Detection instant [s]
Delay [ms] Test 1 Test 2 Test 1 Test 2

20 -12.6 -11.7 12 35
50 -13.4 -12.8 62 20
100 -14.6 -13.9 10 48
200 -16.2 -15.7 8 55
500 -18.8 -18.9 44 32

Los datos encontrados en la tabla 1 s6lo tienen por fin confirmar la existencia de varios
Zemin lOCales dentro de una pieza musical, los que proporcionan los llamados “cues”, lo que
motiva el uso y aplicacion de un descriptor estadistico: el percentil. Mediante la iteracion se
obtuvo aquel percentil relevante para los resultados obtenidos (ver figuras 16 y 17).

En la figura 14 se observa el conjunto de resultados para la informacidn retrasada
ubicada al centro. En la figura 15 se observa el conjunto de resultados para la reflexion
retrasada con proveniencia lateralizada a un 45% (40.5°) respecto del centro.

Wa = '['l"ns']'for each Music Motif: Cen.térea.fiéluayed' éignal: W, a0n [Ms] for each Music Motif; lateralized delayed signal at 45%.
0— 0=
b Y Gibbon's Organ
10 — \ =10 — Mozart's
Maozat's Divertimento g 1 Divertimento
— a \ Sl
= 1
-20 — % 20 = Gibbon's Organ |
=
] |
= = - I
B ]
5 i
-30 —§ Jazz g -30 — :
]
= - )
Jazz 1
1
-40 — Female -40 — I
Vocal )
]
— - Female Vocal 1
I
= T TTTTTT T T T 11T as T T T T T 11T T T |1|1i|=|
SR R § B § BERE8 & B % BE2RE8 g 8 8 ggsses
10 100 1000 10 100 1000
Delay [ms]

Delay [ms]

Figuras 14 y 15. Resultados promedios de la totalidad de motivos musicales
analizados, para una reflexion centrada (14) y lateralizada (15). (Ver
definicion de Waygition €N pag. 14)
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Lo importante de las curvas arriba presentadas son las pendientes y sus formas, no los
limites relativos entre ellas, ya que los oyentes tuvieron la libertad de elegir el tipo de

deteccion de la reflexion retrasada (ver figura 5).

Se define la duracion de la ventana de audicion, Waygition [MS], como el intervalo entre el
instante de percepcion de la sefial directa y aquel en que la percepcién de la reflexion es -10

dB respecto del nivel del retraso de 20 ms. Esto se observa en la figura 16.

Reflection

attenuation

relative to
level at 20ms.

-10dB

Detection Thresho,

-40

W10 definition:

B
L}

T
20

Waudition [ms]

30 40 S50 60 7q8080
1 100
Reﬂeclim:; Delay [ms]

I
I
I
»
1

I 1
200

Figura 16. Definicion de la ventana de audicion Waygition

300 400 500

Segun lo observado, las duraciones de las ventanas de audicion, Waygition, Y demas datos
relevantes, para los diferentes motivos musicales y ambas proveniencias de la sefial retrasada
(al centro y lateralizada), se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados experimentales de la duracién de la ventana de audicion
Waudition [MS] (Ver definicién de . Percentile en pag. 15)

Panning = 0%

Panning = 45%

Music Motif

Waudition [ms] = 2T

Waudition [ms] = 2T

Te Average [ms]

Temin [ms]

te Percentile 99% [ms]

te Percentile 95% [ms]

te Percentile 90% [ms]

71 Average [ms]

Anechoic Female Vocal

63

61

224.307

3.680

4.682

5.820

6.830

0.940

Jazz

250

107

87.936

5.050

6.086

8.272

9.276

1.833

Mozart's "Divertimento"

800

800

40.563

7.570

9.247

13.045

15.043

1.077

Gibbons Organ

1400

1400

83.416

8.520

11.059

14.438

16.590

1.366

Visto que en toda situacion real la informacion reflejada no proviene estrictamente de la
misma que aquella directa, se realizaron los célculos en las ACFs con las duraciones
correspondientes a las reflexiones lateralizadas.

Los datos de la tabla 2 fueron obtenidos haciendo 2T = Waygition, relevados del
experimento.
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Realizando ajustes con ecuaciones tanto lineales como exponenciales, para z Percentile
99% y 7. Percentile 95%, se observa que el mejor ajuste se obtiene a partir de este ultimo,
segun se observa en las figuras 17 y 18.

W, ien = T, Percentile 99%. .
W00 = T, Percentile 95%.

1600 — .
! 1600 —
I
: 2 400
-  Blue line: Measured Waydition- . 5ith
Red line: Exponential fit < Biue ’_lﬂei Measured Waudition.
Green line: Linear fit. ’ Red line: Exponential fit
1200 — Green line: Linear fit.
1200 — |
s
= Eit: Linear N o
o Equation Y = 210.9256922 * X - 1055.420846 Fit: Linear ’
E Coef of determination, R-squared = 0.941839 = Equation ¥ = 148.9192477 * X - 957 4118973 ’ 4
"5 800 — E MNumnber of data points used = 4 b
L] § 800 — Coefof determination, R-squared = 0.801487 4
= S
Fit: Expanential
400 — / Equation In(Y) = 0.519113652 * X + 1,645388102
’ Alternate Y = exp(0.519113652 * X) * 5.183021059 400 — -
! Number of data points used = 4 ,
Coef of determination, R-squared = 0.988167 s, " e - ;
- t. Exponentia
7 9 .= Equation In{Y) = 0.3731031908 * X + 1796229575
Allernate ¥ = exp{0.37231031908 * X) * 6.02688308
61 7 B1 Coef of determination, R-squared = 0.990372
0 - 0 < >
) | T l ) ] T | ) [ L] "| T I T F T I T I T I T '1
4 6 -] 10 12 14 18 4 -] 8 10 12 14 16
t, Percentile 99% [ms] 1, Percentile 95% [ms]

Figuras 17 y 18. En trazo azul y fucsia, Waudition €n funcion del z, Percentile
99% y 95%. Con trazos punteados verde y rojo, los ajustes lineal y
exponencial.

La ecuacion que presenta el menor coeficiente de determinacion (R? = 0.99) es aquella
cuya variable independiente es z Percentile 95%. La misma se muestra en la ecuacion 4.

0.373-70 Percentile95%)
W augition [Ms] = 6 - & €
Audition [MS] (4)

Siendo 7z Percentile 95% aquel valor de z que es superado el 95% del tiempo.

Segun lo obtenido anteriormente, se recomienda utilizar inicialmente (para el célculo
del histograma de z,) los periodos de integracion, 2T, de la tabla 4, y asi poder hallar luego la
duracion de la ventana de audicion Waygition-

Tabla 4. Duraciones 2T recomendadas para iniciar el calculo de la ACF

ACF Recommended 2T[ms]
Vocal 40to 80
Jazz 80to 150
Orchestral 600 to 1000
Organ 1000 to 1500
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4 Conclusiones

La duracion de la ventana de integracion del sistema auditivo varia en funcién de ciertas
propiedades del estimulo sonoro.

Conocer la variabilidad del intervalo de integracion del sistema auditivo y sus
correspondientes valores, deberia implicar modificar todo pardmetro que haga uso del mismo,
desde la forma de medir los niveles sonoros hasta el desarrollo de un nuevo conjunto de
parametros acusticos que incluyan esta variable, siendo entonces subjetivos y procurando sean
ortogonales entre si.

La duracion obtenida como resultado del experimento con un “Vocal femenino
anecoico” es muy similar al obtenido en Olive et al., 1988, de 53 ms.

Dada una pieza musical, al confirmar la existencia de varios zmin locales y
consecuentemente realizar los célculos con el valor estadistico z Percentile 95%, se observo
en éstos mucha mayor consistencia e invariancia frente a las variaciones de periodo de
integracion 2T y del solapamiento en el célculo del 7z min.

Se obtuvo informaciéon que confirma el modelo de codificacién de la informacién
sonora por medio de patrones temporales de disparos neuronales.

Se observd que la ventana de integracion, Waugition, tiende a reducirse para mayores
lateralizaciones. Ensayos para diferentes lateralizaciones y diferentes niveles sonoros deberan
ser realizados en el futuro.

Es posible observar el grado de entrenamiento auditivo del sujeto bajo analisis,
observando las varianzas obtenidas como resultado del proceso de evaluacion de lo percibido.

Se logra observar que la respuesta de diferentes sujetos puede variar arrojando
diferentes limites de deteccidn, aunque las formas y pendientes de las curvas relevadas
conservan la informacién buscada en el presente trabajo. Es por esto que lo importante es la
forma de las curvas, con sus limites de deteccion relativos, no absolutos.

Es posible simplificar el protocolo, realizar una menor cantidad de ensayos, reducir
considerablemente el tiempo del ensayo y hallar una duracién de la ventana de integracion
“aceptable” realizando una interpolacién lineal entre el primer punto de medicién (delay = 20
ms) y el Gltimo punto de medicion (delay = 500 ms), siempre utilizando un eje de abscisas
(Delay time) en escala logaritmica segun se observa en las figuras 14, 15y 16.

Los oyentes sometidos a evaluacion detectaron datos perceptuales o “cues”
correspondientes al mismo retraso, en diferentes instantes de los archivos bajo analisis. Esto
valida la idea de que el cerebro halla aquellos en mas de un Gnico momento, 0 sea, existen
varios z min locales donde el cerebro encuentra datos.

Los resultados obtenidos si dependen de mantener constante el tipo de deteccion
aplicado en el experimento, es decir emulando una situacién real, para un mundo binaural,
éste seria el de percepcion de ensanchamiento de la imagen sonora. Aln no es posible afirmar
si es adaptable a una fuente sonora que se desea escuchar inmersa en un entorno mixto y
complejo de fuentes sonoras.

5 Trabajo afuturo

La duracion de la ventana de integracion hallada en el presente trabajo implica una
situacion del oyente de atencion baja a media, es decir, dada una sefial compleja, no se
concentra en una fuente particular. Esta situacion es similar a la de un transelinte en una
ciudad expuesto a ruido urbano.

Para el caso de atencidn alta, es decir, tratar de percibir una sefial sonora en particular
dentro de un entorno de ruido en forma continua, es posible que la ventana de audicion se
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altere a voluntad. Esto explicaria el efecto “coctail party”, es decir la capacidad de percibir,
reconocer sefiales particulares con relacion sefial a ruido negativas.

Ademas, para un estimulo sonoro continuo real, de gran duracion (varios minutos,
horas), donde el histograma de z. varie considerablemente, sera necesario hallar también la
velocidad de variacion de la duracion de la ventana de audicion.

Es en estos sentidos continuara el programa de la investigacion.
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