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Agenda

● De acústico a psicoacústico
● Qué es psicoacústica
● Psicoacústica en la acústica

– Modelo de sonoridad

– Otros indicadores psicoacústicos

● Procedimientos experimentales
– Paradigmas m-AFC

– Simulación de enmascaramiento

– Simulación de otros problemas no lineales

● Buenas prácticas para el uso de simulaciones
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De acústico a psicoacústico

2003-2010 Ingeniero civil en sonido y acústica del VIPRO (actual INACAP)

Tesis: “Analizador de espectro psicoacústico”

Supervisión: Víctor Espinoza, Hernán Ángel

“Muy buenas influencias”: Rodolfo Venegas, Jaime Undurraga

2010-2012 Consultor acústico en Acustical S.A. y Control Acústico

Participación en congresos nacionales e internacionales, entre 
ellos, INGEACUS 2011

Christian Gerard, Max Glisser, Ricardo Guzmán, Claudio Albornoz

2011-2012 Catedrático en Universidad Tecnológica de Chile INACAP

“Introducción a la ingeniería en acústica”, “Acústica submarina”

Cristián Jiménez y muchas otras personas
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De acústico a psicoacústico

2012-2014 Univesidad Católica de Leuven (KUL), Leuven, Bélgica

Tesis: “Evaluation of a real-time implementation of an explicit pitch 
coding strategy for cochlear implants”

Supervisión: Prof. Jan Wouters.

Ciudad de Stella Artois, donde se jugaron los últimos dos partidos de la selección belga de fútbol

2014-2018 Eindhoven University of Technology (TU/e), Eindhoven, Holanda

Tesis: “Prediction of perceptual similarity based on time-domain 
models of auditory perception”. Supervisión: Prof. Armin Kohlrausch.

Ciudad de fundación de Phillips, donde se inventaron los CD y donde juega PSV (Ronaldo, van Nistelrooy, Götze)

2018- Ghent University (UGent), Gante, Bélgica

Tema: Simulación de los efectos perceptuales de la pérdida auditiva

Hearing Technology group (Prof. Sarah Verhulst)

Ciudad donde nació Carlos V (Carlos I de España)

(Foro por email en temas auditivos: www.auditory.org)

http://www.auditory.org/
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Psicoacústica

● Estudia cómo los sonidos son percibidos: 
                                               “Interacción con nuestro entorno”

● El sistema auditivo es 
muy complejo e interesante:

Image from:
http://www.logtaudio.nl/audio_perception/audio_perception.htm 

http://www.logtaudio.nl/audio_perception/audio_perception.htm
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Psicoacústica en la acústica

● Somos oyentes humanos: la medición de niveles sonoros debería 
basarse en criterios psicoacústicos

● De hecho, las curvas de ponderación integran criterios 
psicoacústicos… Un excelente artículo (Houser et al. 2017, JASA):
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Psicoacústica en la Acústica:
Normas internacionales

● ISO 532:2017 (Parte 1 y 2) – Methods for calculating loudness

● ISO 12913-1:2014 Acoustics – Soundscape – Part 1: Definition and 
conceptual framework

● ISO/TS 12913-2:2018 Acoustics – Soundscape – Part 2: Data collection and 
reporting requirements

Tabla por Houser et al. (2017, JASA)
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Sonoridad (Loudness)

● Medida subjetiva de la intensidad de un sonido
● Dos tonos de igual 

sonoridad son percibidos 
a la misma intensidad

Curva de 40 Fones

72 dB @ 63 Hz

40 dB @ 1 kHz
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Sonoridad (Loudness)

● Está estandarizado: ISO 532:2017 (Parte 1, 2)

● Los modelos aproximan el procesamiento de sonido en el sistema auditivo: 

– Modelo de sonoridad de Zwicker (base para ISO 532-1):

– Modelo de sonoridad de Glasberg & Moore (base para ISO 532-2):

(Chalupper & Fastl, 2002), Figura de elaboración propia

(Moore, Glasberg & Baer, 1997)
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Otros indicadores psicoacústicos

● Rugosidad

● Fuerza de fluctuación

● Estos modelos tienen en común:

– Conversión a un valor numérico:

“El indicador” - una nueva escala

– Algún módulo de oído externo / medio

– Banco de filtros “en bandas críticas”

– Algún proceso de extracción de 
envolvente (Daniel & Weber, 1997)

(Osses, García, Kohlrausch, 2016)
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● Cada modelo genera una escala de valores

● Algo importante: Los modelos son validados para ciertos tipos de sonido...

Indicadores psicoacústicos

Tabla en mi tesis (Osses, 2018)
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El proceso auditivo en un modelo “más general”

‘dau1997’ Well-established model 
with custom parameters

Optimal 
Template matching

Extracción 
de envolvente

Banco 
de filtros

Oído externo 
Y medio 

● No se calcula
un indicador

● Se calcula una
“diferencia”
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Psicoacústica: Procedimientos experimentales

● Una excelente revisión de métodos puede encontrarse  en los libros de 
McAdams & Bigand (1993, Cap. 6), y de Kingdom & Prins (2016). 

● Experimentos de:

– Detección

– Discriminación

– Identificación

– Clasificación

Evaluaciones de molestia

Paisajes sonoros

Producción musical

Desarrollo de descriptores:
● Sonoridad (Loudness)
● Rugosidad (Roughness)
● Sharpness
● Fuerza de fluctuación 

(Fluctuation strength)

Estudios de calidad sonora, timbre

Estudios en inteligibilidad del habla
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Paradigma de elección forzada (m-AFC)

● Hay m sonidos el participante debe elegir uno de ellos:

● Dos sonidos (2-AFC): dónde está el sonido presente?

– En otros contextos: 
Sonoridad – qué sonido es más intenso?
Rugosidad – qué sonido es más rugoso? (entiendes lo que es “rugosidad”?)

● Si hay tres sonidos (3-AFC), no necesito preguntar algo específico, sólo: 
Cuál sonido es diferente de los otros dos?

Enmascaramiento simultáneo
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● Fenómeno de enmascaramiento simultáneo y post-enmascaramiento

– Sonido 1: Tono + ruido

– Sonido 2: Ruido solo

Paradigma de elección forzada (m-AFC) 
para uno de los problemas no lineales
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Paradigma de elección forzada (m-AFC) 
para uno de los problemas no lineales

El ruido es de banda ancha (20- 8000 Hz), a un NPS de 60 dB
El tono tiene una frecuencia de 4000 Hz y es de 10 ms de duración
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Simulación de otros problemas no lineales...

● Este modelo no lo desarrollé yo: lo hizo Torsten Dau y colegas (Dau et al. 1997)

● Ellos validaron el modelo para:

– Medición de umbrales de audición

– Enmascaramiento simultáneo

– Detección de tonos y ruidos modulados en amplitud

Los repliqué en mi tesis
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Simulación de otros problemas no lineales...

● Pero qué pasa si quiero simular un nuevo problema?

– Discriminación entre dos sonidos de piano?

– En mi tesis: 7 pianos, cuya distancia perceptual es...
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Simulación de otros problemas no lineales...

● Antes/después del cambio: Las simulaciones no/sí estaban correlacionadas con 
los resultados experimentales

● Pero qué hay de las simulaciones anteriores?
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Simulaciones: Buenas prácticas

● Cualquier modificación a un modelo debe ser investigada con respecto a 
resultados anteriores: Backward compatibility

● Hay que tener un respaldo accesible de cada versión del modelo

– Opciones: Usar algún sistema de control de versiones (por ejemplo: GitHub)

– Usar el “Auditory modelling toolbox” (http://amtoolbox.sourceforge.net/):
● Colección de modelos auditivos monaurales y binaurales
● Distintas configuraciones usando diferentes parámetros de entrada

dau1997(input, fs) – configuración por omisión

dau1997(input, fs, ‘adt_osses2020’) - configuración con mi 
modificación de parámetros

● Si es posible, recomiendo que los sonidos usados para validar el modelo se 
guarden como archivos de audio

● Si usan sonidos no previamente validados: Sean muy cuidadosos con cómo 
interpretan  sus resultados

http://amtoolbox.sourceforge.net/
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