





Musica y espacio:
ciencia, tecnologia y estética



UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES

Rector
Gustavo Eduardo Lugones

Vicerrector
Mario E. Lozano



Gustavo Basso
Oscar Pablo Di Liscia
Juan Pampin

(compiladores)

Musica y espacio: ciencia,
tecnologia y estética

Joseph Anderson / Gustavo Basso [ Pablo Cetta /
Mariano Cura / Oscar Pablo Di Liscia / Robert Dow /
Pablo Fessel / Gary S. Kendall / Martin Liut /
Dave Malham / Juan Pampin

Universidad
Nacional

0 de Quilmes
Editorial

Bernal, 2009



Coleccion Musica y Ciencia

Dirigida por Oscar Pablo Di Liscia

Muisica y espacio : ciencia, tecnologia y estética / compilado
por Gustavo Basso ; Oscar Pablo Di Liscia ; Juan Pampin. -
la ed. - Bernal : Universidad Nacional de Quilmes, 2009.
328 p. ; 21x15 cm. - (Mdsica y ciencia / Pablo Di Liscia)

ISBN 978-987-558-184-5
1. Cultura Musical. I. Basso, Gustavo, comp. II. Di Liscia,

Oscar Pablo, comp. III. Pampin, Juan, comp.

CDD 780.1

© Gustavo Basso, Oscar Pablo Di Liscia, Juan Pampin. 2009
© Universidad Nacional de Quilmes. 2009

Roque Séenz Pefia 352

(B1876BXD) Bernal

Buenos Aires

http://www.unq.edu.ar

editorial@unq.ed.ar

Disefio: Mariana Nemitz

ISBN 978-987-558-184-5
Queda hecho el depésito que marca la ley 11.723



Indice

Presentacion. . ...t 15
Los autores. . ..o 19

Capitulo I. Audicién espacial de sonido: conceptos bdsicos y estado
actual de la cuestion

Gustavo Basso, Oscar Pablo Di Liscia . ..o oo v i 23
Representacién geométrica del espacio . ... ... 24
Indicios de ubicacién espacial de sonido . ................. ... .. .... 25

Indicios relativos a la localizacién angular. . .. ................ 25
Indicios relativos a la distancia. .. ..., 33
Directividad de la fuente actistica . ... ...oovverinerineeeennn.. 40
Percepcién de la directividad de las fuentes acdsticas . .......... 48

Una revisién de los indicios de localizacién y de los factores
que determinan su PromMiNENCIA . « « v .o v vvveertee e e 52
Confiabilidad de los indicios. ... ..oovvein i 53
El rol del conocimiento a priori de las caracteristicas de la fuente. . 53
El contenido de frecuenciade lasefial . ...................... 54
Realismo de los indicios o plausibilidad . .. ................... 55
El rol de los movimientos de la cabeza en la localizacién . . . ... .. 55
Efectividad de los indicios relacionados con la distancia. . .. ..... 55
Otros indicios que afectan la audicién espacial...................... 57
Efecto Doppler. . . ..ottt 57
Efecto Haas o efecto de precedencia. . ....................... 58

Bibliografia . ... ..ot 58



Capitulo II. Percepcién espacial del ambiente actistico

Gustavo Basso. . .o oot 61
Percepcién auditiva del ambiente . ............ ... ... .. 61
Efecto de precedencia . .......covviineiiin i 62
Perspectiva auditiva. . . .. ..ot 63
Actsticadesalas. . .....vt i e 65
Desarrollo histérico hasta el siglo Xx1x. .. ...t 65
Trabajos de Wallace Sabine . .. ..., 67
Proliferacién de pardmetros acisticos temporales .............. 72
Aparicién de los criterios espaciales. .. ..., 74
Respuestas “espaciales” desde la arquitectura.................. 81

Dos ejemplos célebres .. ... 88
Apéndice: descripcién de los parametros citados. . ... ....viii .. 91
Tiempo de reverberacién (TR) . ........oovveiiieennenn... 91
Reverberacién temprana (eot, Early Decay Time). . ............ 91
Retardo de la reflexién principal (1TpG,) . ... ool 91
Respuesta al impulso.........coovieiin i, 92
Funcién de autocorrelacion (¢(T)) ..o v oo 92
Amplitud equivalente de las reflexiones (A) .................. 92
Fraccién lateral de energfa (LE) . ..., 93
Coeficiente de correlacién cruzada interaural (1acc)............ 93
Funcién de crecimiento de laenergia. . ...................... 94
Definicién (Thiele, 1953). ..ot i 94
Claridad a 80 ms y a 50 ms (Reichardt, 1974)................. 94
Relacién sefial /ruido (Lochner y Burger, 1961) ............... 94
Centro de tiempo (Dietsch y Kraak, 1986) ................... 95
Bibliografia . .. ..ovvo et 96

Capitulo III. Técnicas de localizacién espacial de sonido
con altoparlantes usando indicios de intensidad y tiempo

Oscar Pablo Di Liscia « . oo vt voe e e 99
INtroducCion . . .o oottt 99
Técnicas de espacializacién basadas en indicios de intensidad . ... ..... 100

Simulacién de la ubicacién angular en dos dimensiones

por medio del panordmico de intensidad . ................ 100
Simulacién de la distancia mediante indicios de intensidad . . . . . 103
Simulacién de la ubicacién angular en tres dimensiones

por medio del panordmico de intensidad . ................ 106

Simulacién de la directividad de la fuente actstica
mediante indicios de intensidad . .. ..... ... ... .. ... ... 110



Técnicas de espacializacién basadas en indicios de tiempo............ 115
Simulacién de las caracteristicas de recintos mediante indicios

de intensidad y tiempo . . ... 117
Introduccion . .. .ovvue e e 117
Simulacién de ecos tempranos « .. ...........iiieiiii... 118

Conclusiones .. ..ottt 124
Bibliograffa . ... ..o 124
Capitulo IV. Transformadas cldsicas de la imagen estéreo. Un andlisis

Joseph Anderson. .......oooii 127

INtroducCion . . . oottt 127
Ley de panoramico seno-coseno y el dominioms ................... 129
Ley de panoramico ... .....oouueeiiie e 129
Eldominio MS .. oottt e 130
Las transformadas estéreo. . ... .oovvte et 132
Rotacion-panordmico estéreo . .. ...covvvn ... 132
Panordamicos mas alld de +/-45°. Moviéndose mas alla

de los altoparlantes . . ... 134
ANChO . .o 137
Balance . ... 140
Panordmico medio. . ...t ov i 142
ASIMEtria. « oot 145

Panordmico izquierdo y derecho. . ........... o o i 147
Repan. ..o 147
Lopan ... 148
Direccién-abilidad .......... ... . 150
Transformadas dependientes de la frecuencia ... ................... 152
Ecualizacién espacial . . . ..o 153
Dispersion eStéreo . ... .o.vvu it 154
Otras transformadas . . ... ovvveet e 155
ConcluSIONES. . . o\ ottt 157
Bibliograffa . ... ..o 158

Capitulo V. El espacio actustico tridimensional y su simulacién
por medio de Ambisonics

Dave Malham ....... ... oo 161
Consideraciones fisiolGgicas. . . ...ttt 161
Mecanismos de percepcién de la direccién ............. ..., 161
Mecanismos de percepcién de la distancia. .................. 162

CUEStIONES PETCEPTIVAS « « v v v v et e et et e e e e eae e 165



Ambisonics, sistemas de primerorden. ............ . ... ... ..., 169

Manipulaciones del campo sonoro . ... 173
Ambisonics y la compatibilidad estéreo..................... 178
Bounce-back . ... 182
Criterios para una decodificacién éptima. .. ................. 185
El efecto de la actstica del espacio de ejecucién . ............. 187
Sistemas Ambisonics de orden mdsalto ................. ... ..... 190
ArmoOnicos eSfEriCOS. « . v v vttt e e 190
Matrices de TOtacion . . ..o oottt 195
Dominancia. . .. ..ottt e 197
Sistemas de orden mads alto. desarrollos recientes .. ................. 197
Bibliograffa . ... ..o 199
Capitulo VI. Sistemas de sonido multicanal para la industria audiovisual
Mariano Martin Cura . . . ... oot 203
INtroducCion . . . oottt e 203
Estandarizaciones de sonido surround . . . .. ..... .. ... ... .. ... 203
Especificaciones de canales. ............ ... ... ........ 204
Sistemas Propietarios. . « .« .ve v vt i 204
Canal de efectos de baja frecuencia . ....................... 204
Sistema de administracién de bajas frecuencias............... 204
Sistemas multicanal matriciales ........................... 205
Codificacién perceptual .. .....cooviii i 205
Estéreo de tres canales (3-0 stereo). .. ..o vvv i 205
Sonido cuadrafénico . .. ... 206
Surround de cuatro canales (3-1 stereo). .. ...t 206
Dolby stereo optical. Dolby surround pro logic..................... 208
Surround de 5.1 canales (3-2 stere0) . . oo 210
El canal de efectos de baja frecuencia y el uso de subwoofers. . . . . 211
Descripciones y asignacién de pistas. .. ..oovoeveineinnon. .. 212
Dolby Digital, Dolby Pro Logic 11+ . ..o oo voee e 212
DTS + ot e et e e e e e e e e e e e e e e 214
Surround de 6 canales. Dolby stereo 70mm .. ..., 214
Surroundde 6.1 canales . ..........ooiiiiiii . 215
Dolby Digital Surround EX. . ... ... ... .o i 215
CLCD e e 215
Dolby Pro Logic IIx. . oo 216
DTS ES. ¢ o v et ettt et et e e e e e e e 216
Surroundde 7.1 canales . ..........ooiiiiiiii . 217

SOMY SDDS - ¢ & et ettt et e e e e 218



Dolby Digital Plus . .. ..o oo e 219

Dolby Digital True HD. . ..o vttt iee e 219
DTS HD e v v et e e et ettt e et et e 220
Surroundde 10.2 canales. ........ ... .. i 220
Surroundde 22.2 canales. ......... ... 221
THX v v e e oot e ettt e e e e e e e 222
MPEG + « e ettt ettt e e et e e e 222
Y § 5 T 223
DVD-AUAIO « « ottt e 223
Superaudiocd ...t 225
Otros formatos multicanal .. ........ ... .. ... i 225
Bibliograffa . .. ..ot 226
Capitulo VII. El sonido multicanal en la composicién acusmética
Robert J. Dow . ..ot e 227
Presentacion . . .o.ov i 2217
Predmbulo. . ... 227
Ejecucion. . . ... 229
Formatos . . ..o 230
Estereofonfa con dos altoparlantes . .. ...................... 231
Estéreo 3-2 (5.1 canales envolventes) . .......... ... ....... 232
OCtOfONTa. « v v vttt 234
AmDbISONICS « o\ oo 236
Sintesis de campo de onda (WFS) .. ....ovviiiiiin .. 237
ConclUSIONeS. « . v oottt 238
Agradecimientos. . .. vvvv ettt 239
Bibliograffa . .. ..ot . 239

Capitulo VIII. La interpretacién de la espacializacién electroacustica:
atributos espaciales y esquemas auditivos

GaryS.Kendall. . ...t e 241
Atributos espaciales . .. ... ... 242
El contexto de la mdsica electroacistica .. .......ooovun..... 242
Atributos espaciales y andlisis de la escena auditiva ........... 243
Esquemas auditivos espaciales .......... ... . ... ... 247
Esquemas auditivos espaciales. . .. ..... ... ... .. . ... 247
Analisis de la escena en funcién de los esquemas auditivos
espaciales segn Rumsey . ............ ... ... ..., 248
El juego artistico con la organizacién espacial. ..................... 249

Juego con el agrupamiento perceptivo ... .......ooueri.... 249



Atributos INMerSivos . « o oottt 253

Juego con los esquemas auditivos espaciales. . ................ 255
Conclusion . . ..ot 257
Agradecimientos. . .. vvvv ettt 257
Bibliografia . .. ..ot e 258

Capitulo IX. Descentramiento y concrecién del espacio en la misica
del siglo xx

Pablo Fessel. .. ...t 261
INtroducCion . . . oot et 261
El espacio inmanente . .. .......o.tin it 261
La crisis en el sistema de categorfas estilisticas .. ................... 263
LA teXtUTA « ot ettt e e e e 264
Emancipacionde latextura . ......cooviiiiiii . 265
Hacia una estética de la heterogeneidad y de la concrecién. .......... 267
Bibliografia . .. ...t 269

Capitulo X. Integracién de la musica al espacio virtual
Pablo Cetta . . oottt 271

Capitulo XI. Mdsica para sitios especificos: nuevas correlaciones
entre espacio acustico, publico y fuentes sonoras

Martin Liut . .o oo e 289
Sonidos especificos y arquitecturaaural. .. .......... ... ... ..., 290
Pablico y fUENtes SONOTAS « .« v v v v vttt et iee e eee e iee e 292
En movimiento. .. .. ... 294
Zonas de audiCion. . . ..ottt e 295
Conclusiones. . . v oottt 299
Bibliograffa ... ... 301

Capitulo XII. Espacio y materia, de lo auditivo a lo corporal.
Apuntes sobre la composicién de UOM y Entanglement

Juan Pampin ... ... 303
INtroduccion . « ..ot 303
UOM . et et e e e e e 304

Especificidad .. ..o 305
DISPOSIEIVO. « v vt 306
Espacio y materia. . ......... o i 308
Transformacion . .« ..o vvv et 312

RefleXiones .. ..ovin i 314



Lugar ..o 316
FlUjo. oo oo e e 317
PerturbaciOn .. ..o 318
Teleausencia . . ..o v e 321
ConclUSIONeS. « . v oottt e e 322






Presentaciéon

Este libro explora los aspectos mas relevantes del estado actual del arte en el
estudio de las relaciones entre espacio, sonido y musica. Dada la extensién del
tema y sus numerosas ramificaciones en dreas diversas (tales como acustica,
psicoactstica, percepcién sonora, tecnologia de audio, arte sonoro y mdsica,
por mencionar solo algunas), resulta necesario abordarlo desde una pluralidad
de perspectivas que asegure una cobertura amplia y sistemdtica. Para lograr
este objetivo, el libro organiza sus capitulos en tres secciones principales: la
primera examina los aspectos basicos de la audicién espacial, la segunda son-
dea las técnicas y tecnologfas comprometidas en la simulacién e implementa-
cién del sonido espacial, y la dltima plantea la problemdtica de la espacialidad
en la produccién musical y sonora, tanto desde el punto de vista del andlisis
como desde la composicién musical.

Los dos primeros capitulos desarrollan las nociones bdsicas necesarias
para comprender la percepcién espacial del sonido. En el primero, a partir
de las sefiales que se originan directamente en las fuentes actsticas (Basso y
Di Liscia) y en el segundo, desde el ambiente actstico que rodea al oyente
(Basso). Este dltimo, ademads, introduce los principios fundamentales de la
acustica arquitecténica desde una doble perspectiva, histérica y técnica. Estos
dos capitulos son de lectura insoslayable para el lector que no esté familiari-
zado con la audicién espacial de sonido y constituyen la base sobre la que se
desarrollaron muchas de las técnicas de espacializacién que se tratan en el
resto del libro.

Siguen luego cuatro capitulos dedicados a las técnicas de espacializacién
corrientemente utilizadas en la musica por computadoras y en la industria
del audio. El capitulo 1t (Di Liscia) analiza las técnicas de simulacién de
localizacién de sonido usando indicios de intensidad y tiempo. El capitulo 1v
(Anderson) realiza una profunda exploracién de los aspectos técnicos y de las
aplicaciones practicas de las transformadas de la imagen estéreo en la ingenie-
rfa de audio. El capitulo v (Malham) desarrolla extensamente la técnica de
espacializacién Ambisonics en sus aspectos bdsicos y en sus actuales extensio-
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nes. Malham también estudia en este capitulo algunos aspectos de audicién
espacial, y discute los limites y la naturaleza de lo que debe considerarse una
imitacién de la realidad sonora espacial. El capitulo vi (Cura) realiza una
resefia histérica y un anilisis técnico de las implementaciones para sonido
surround (“envolvente”) en la industria de audiovisual (principalmente en
el cine) y en su uso hogarefio. El capitulo vii (Dow) desarrolla la transicién
desde la visién técnica/tecnolégica hacia la implementacién concreta de la
espacializacién en la musica electroactstica, centrandose en la problemdtica
estética y practica que surge en la difusién de la obra electroacustica.

Los siguientes dos capitulos presentan propuestas que se orientan hacia el
anilisis estético y técnico-musical de la espacialidad en la musica. El capitulo
vit (Kendall) propone un marco conceptual para el andlisis de la espacialidad
en la musica electroactstica desde la perspectiva de la psicologia cognitiva.
Concretamente, este enfoque estd basado en los conceptos de “atributos espa-
ciales” y de “esquemas auditivos”. El capitulo 1x (Fessel) aborda la espacialidad
del sonido desde el angulo de la musica instrumental del siglo xx. Es la nocién
de textura, que segiin Fessel comienza a desarrollarse de manera significativa
en la masica del siglo xx, la que provee las tendencias basicas (descentramien-
to y concrecién) a partir de las que es posible pensar en un espacio musical
segmentado, miltiple y particular.

Finalmente, los tres dltimos capitulos tratan diferentes casos de puesta
en obra de la espacialidad de la musica y el sonido, de manera general uno de
ellos, y de forma especifica los otros dos. En el capitulo x1, Liut enfoca la espa-
cialidad en la produccién sonora desde la perspectiva de su correlacién con los
espacio-entornos. En dicho enfoque se tienen en cuenta tanto las cuestiones
fisicas como la carga semdntica y la disposicién de los oyentes, que surgen de
—o sugieren— los diferentes entornos. En el capitulo x, el autor considera algu-
nas instancias generales pero, sobre todo, las especificas a su obra Interiores, a
partir de lo que denomina una “integracién de la mdsica al espacio virtual”.
Finalmente, en el capitulo x11 Pampin desarrolla los aspectos tecnolégicos y
estéticos de la espacialidad en dos de sus obras (UOM y Entanglement) y provee
una base conceptual para la vinculacién de estos aspectos con la carga refe-
rencial e histérica de los entornos de audicién.

La complejidad conceptual y técnica de los articulos originales en inglés
requirié una revisién detallada de sus traducciones, tarea que estuvo a cargo
de Juan Pampin. Los compiladores, ademds, desean agradecer muy especial-
mente al licenciado Emanuel Bonnier (aka Lord-of-the-graphic-vectors), cuya
pericia y dedicacién posibilité la confeccién de las imdgenes que ilustran los
capitulos 1, 11 y vI.

Vale la pena destacar que los autores que participan en este libro, ademads
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de ser especialistas en los aspectos cientifico-tecnoldgicos del drea que los
ocupa, son musicos formados y activos. Esto tltimo asegura que, por técnico
que sea el tratamiento de cada tema, siempre esté enlazado con la produccién
y la performance musical-sonora. Resulta dificil sugerir un lector ideal pen-
sando en disciplinas o dreas de formacién tradicional, cristalizada y estanca.
Antes bien, una de las cualidades imprescindibles del lector que esperamos,
deberia ser su disposicién a explorar uno de los aspectos mds concretos y, a la
vez, mds misteriosamente inasibles de la musica, el espacio, sin confinarlo a
una disciplina aislada.

Gustavo Basso

Oscar Pablo Di Liscia
Juan Pampin
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