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Resumen: El timbre es un fenémeno estudiado por diversos campos de estudio. A diferencia de otras
cualidades sonoras, ni sus propiedades acusticas ni sus vinculos con las experiencias perceptivas estin
atin claramente establecidos. Partiendo de la idea de que un acercamiento interdisciplinario puede
favorecer a delinear las problematicas en el entendimiento de esos vinculos, el trabajo propone una
articulacién del campo del andlisis musical con los estudios computacionales sobre percepcion
auditiva y las tecnologias de extraccién de informacion de sefiales de audio, procesando un fragmento
de la grabacion de la obra Cifuncho de Mariano Etkin y comparando los resultados con el andlisis
sobre la misma realizado por Mastropietro y Anzil (2014). Las propiedades acusticas definidas por los
estudios de percepcién auditiva usados en el presente trabajo cuyos correlatos perceptivos estan
vinculados a la caracterizacion del timbre son el centroide espectral, el flujo espectral y el tiempo de
ataque. El estudio revela nexos y diferencias entre las dimensiones timbricas y la percepcién musical
de los analistas, mostrando un vinculo especialmente estrecho entre el centroide espectral y el an4lisis
musical de los autores.

Palabras clave: timbre, percepcién auditiva, andlisis musical, percepcién musical, cualidades
sonoras.

Acoustic dimensions and perception of timbre on the recording processing of musical analysis
Abstract: The timbre is a phenomenon studied by many research fields. Unlike other sound qualities,
niether its acoustic properties nor its links with perceptual experiences are clearly established yet.
Starting with the idea that an interdisciplinary approach can favor delineating the troubles in the
understanding of those links, the article proposes an articulation of the musical analysis with the
computational studies of auditory perception and extracting information technologies from audio
signals, processing a recording excerpt of Mariano Etkin’s Cifuncho and comparing the results with
the analysis on the same topic made by Mastropietro y Anzil (2014). The acoustic properties defined
by the auditory perception studies used in the present article whose perceptual links are related to
timbre characterization are spectral centroid, sprectral flux and attack time. The study shows nexuses
and differences between timbral dimensions and the analysts’ musical perception, showing a specialy
tight link between the spectral centroid and the authors’ musical analysis.

Key-words: timbre, auditory perception, musical analysis, musical perception, sound qualities.

1. Introducciéon

En el trabajo se realizard un estudio timbrico interdisciplinario de un fragmento de una obra
musical. A continuaciéon expondré el estado actual de los campos de estudio puestos en
comun: el anélisis musical, los estudios sobre percepcién del timbre y el software

especializado de anélisis de sefales de audio.
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1.1 Analisis musical
El método hermenéutico se instala en el andlisis musical a principios del siglo pasado. La
hermenéutica consiste en la interpretacién de textos por parte de un sujeto individual que
revela un sentido oculto a partir de su propia experiencia de lectura, cuyas habilidades
analiticas son las uUnicas herramientas mediadoras entre el texto y su interpretacion. La
comprension del sentido en la interpretacion musical implica una traduccion lingiiistica de la
obra (Gadamer, 1996), desarrollada sobre el estudio de la partitura, texto musical por
excelencia de la tradicidn occidental, y generalmente sustentada por la escucha de versiones
de la pieza. En los inicios la escucha de interpretaciones estuvo necesariamente atada a las
performances en vivo, mientras que actualmente la tecnologia permite a los analistas
incorporar el uso de grabaciones de las obras en el proceso analitico. Aunque su uso en el
andlisis musical puede considerarse una ventaja ya que la experiencia perceptiva puede
repetirse cuantas veces se desee, los defensores de la cultura receptiva del campo conciben a
la grabacién como una imitacion irreal de la interpretacion en vivo (Turino, 2008) y por lo
tanto una limitacién para el acercamiento a la obra.

Los métodos desarrollados por la disciplina a partir de los cuales se aborda el analisis de
las obras estdn basados en el estudio de la altura, el ritmo y la forma (Cook, 1987),
dimensiones estructurantes de la mdusica cldsico-roméntica, mientras que el timbre fue
tradicionalmente abordado sélo en relacién a la fuente emisora del sonido. La ausencia casi
total de referencias al timbre en la escritura tradicional hace que deba inducirse de forma

indirecta de las alturas y duraciones y que su anélisis sea, por lo tanto, complejo.

1.2 Estudios sobre percepcion del timbre y software de analisis

El campo de la psicologia de la musica que investiga el fendmeno timbrico se desarrolla sobre
supuestos cognitivos cldsicos. En la actualidad, el timbre es considerado una variable
perceptiva con correlatos acusticos, y se busca “determinar la estructura de la representacion
perceptiva multidimensional del timbre (el llamado “espacio timbrico™) (...), y entonces
intentar definir los factores acudsticos y psicoaclsticos que sustentan esa
representacion” (McAdams, 1999, p. 85). Gran parte de los estudios (Caclin, Giard,
McAdams, Smith y Winsberg, 2007; Caclin, McAdams, Smith y Winsberg, 2005; McAdams,
1999) coinciden en la existencia de al menos tres dimensiones timbricas presentes en todo

sonido: el centroide espectral, el flujo espectral y el tiempo de ataque.
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El centroide espectral y el flujo espectral son dos dimensiones actsticamente centradas
en las caracteristicas espectrales de una sefial de audio. El centroide es el centro de gravedad
del espectro de la sefial o “el balance de los parciales altos y bajos en el espectro. (...) Si un
tono tiene un brillo mas agudo que otro, entonces tiene mdés energia en las frecuencias
altas” (Bregman, 1990, pp. 96-97). El flujo espectral mide la fluctuaciéon del centroide
espectral durante los primeros milisegundos de la sefial. El tiempo de ataque, en cambio, esta
definido por el tiempo que tarda la sefial en ir desde el punto de menor al de mayor energia
durante los primeros milisegundos de la envolvente dindmica y su correlato perceptivo es la
“mordida” del tono. Bregman, cuyo aporte central consistié en la definiciéon de los procesos
perceptivos involucrados en la agrupacion y segmentacion del flujo sonoro, tras una
evaluacion retrospectiva concluye que la simpleza acustica de los sonidos sintetizados usados
en estos trabajos impide el acercamiento a mecanismos perceptivos dindmicos y complejos
como los involucrados en la experiencia musical, limitando el estudio de la percepcion
auditiva.

Estas dimensiones timbricas son propiedades acusticas perceptivamente relevantes,
identificadas a través de la comparacion automatizada entre las descripciones de los sujetos
sobre sus percepciones y las caracteristicas acusticas de los estimulos utilizados en
experimentos de laboratorio, y se encuentran mds fuertemente radicadas en las propiedades
fisicas del sonido que en la experiencia musical (Fig. 1). Las ideas de “brillo” y “mordida”
son formas metaféricas multimodales de comunicar la experiencia (Forceville, 2006; Eitan,

2010) en relacion al timbre del sonido.

experiencia Percepciones del timbre |:> descricpiones a través de la Metafora

Percepciones del timbre de especialistas |:> sensaciones perceptivas infromadas por
(analistas, compositores) conocimientos generales de acustica

viNcuLO

no establecido

Dimensiones timbricas :> centroide espectral, tiempo de ataque, flujo espectral
(accesibles con software de anélisis) (vinculo entre percepciones timbricas y caracteristicas acusticas)

ambiente sonoro Acustica I:> frecuencia, duracion, NPS

Fig.1: Dimensiones perceptivas y actsticas en torno al timbre.

Estos estudios se desarrollan en mutua colaboracién con las tecnologias de extraccion
de informacién de sefiales de audio, que procesan datos de duracion, frecuencia y nivel de

presién sonora (NPS).
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2. Objetivos
1) Evaluar los aportes del método de procesamiento de grabaciones de las obras con
software de extracciéon de informaciéon de sefales de audio sobre las dimensiones
timbricas para el andlisis musical.
2) Estudiar las conexiones y los limites entre las propiedades acusticas y las perceptivas
del fenémeno timbrico comparando un caso de andlisis musical con la informacién

extraida con software especializado de la grabacién de la obra.

3. Estudio de un caso: Cifuncho

En esta seccidon haremos referencia en primer término al anélisis realizado por Mastropietro
(2014) y Anzil sobre Cifuncho, de Mariano Etkin!, y en segundo término compararemos y
enriqueceremos el andlisis musical evaluando la correspondencia de las percepciones de los
autores y los resultados obtenidos en el andlisis de la sefial correspondientes las dimensiones
timbricas planteadas por los estudios cognitivos computacionales, considerando a la
experiencia perceptiva de los analistas como intrinseca al proceso y a los resultados del

analisis musical.

3.1 Analisis de Mastropietro y Anzil

En el anélisis de la obra Cifuncho, Mastropietro y Anzil plantean que en un fragmento del
comienzo de la obra (Fig. 2) se produce una modulacién timbrica? cuya transformacién
principal es la pérdida de intensidad del Re central, el paulatino aumento de la predominancia
perceptiva del Re6 y el refuerzo progresivo de los componentes espectrales superiores. Estas
ideas no poseen referencias a la partitura sino que fueron discriminadas auditivamente por los
autores y/o inferidas a partir de los pardmetros escritos en la partitura. La modulacion, que se
genera como consecuencia de la manipulacién de las alturas, las intensidades, las duraciones
y los modos de ejecucidén, es discontinua: los cuatro momentos estdn intercalados por tres
materiales musicales que no forman parte del proceso. Segtin los analistas, la disminucién de
la intensidad del Re central se genera en el segundo momento por un aumento de intensidad
de las componentes espectrales superiores y una pérdida de las inferiores que refuerza el 4to

armonico (Re6), en el tercer momento por la ejecucion del arménico Re6 que refuerza la zona

1 'El trabajo con una obra para instrumento solista busca evitar la complejidad del vinculo entre actstica y percepcion
relativa a la habilidad humana de discriminacion de diferentes fuentes sonoras simultaneas.

2 Para estudiar las caracteristicas del proceso de transformacion timbrica propuestas por los autores, ver Mastropietro,
2014, pp 32-53.
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superior del espectro y por la disminucién de intensidad que debilita la intensidad del Re

central, y en el cuarto momento por la ejecucion del Re arménico, omitiendo el Re central.
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Fig. 2: Cuarto sistema de la primera pdgina partitura de Cifuncho, de Mariano Etkin.

3.2 Analisis de la grabacion
La grabaciéon usada fue cedida por Mastropietro y procesada con los programas SG1 en

Reaper v5.18 y MIRToolbox de MatLab v2015a.

3.2.1 Caracteristicas espectrales generales

La visualizacién del espectrograma (Fig. 3) permite identificar facilmente los “momentos”
planteados por Mastropietro y Anzil, dados por cambios en la distribucion de la energia en el
espectro y mostrando un estrecho vinculo entre las caracteristicas acusticas y las percibidas
del fragmento. Aunque los autores perciben un aumento de relevancia de la formante Re6
(1176Hz aprox.) en los dos tltimos momentos, transformacién central en su andlisis de la
modulacién, el seguimiento de su comportamiento a través del espectrograma no muestra
indicios de incremento del NPS, sino que, contrariamente, disminuye notoriamente en el
tercer momento. Ademds, entre los momentos 2 'y 3,y 3 y 4 (ataques 3,5 y 7) se produce una
disminucién progresiva de la intensidad de los armdnicos inferiores. Es probable entonces que
la percepcidn del incremento paulatino de sonoridad del Re6 que indican los autores se deba a
la disminucién de la intensidad de los armoénicos primero, segundo y tercero en el momento 3

y a su ausencia en el momento 4.
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Fig. 3: espectrogramas (izq.) y centroide espectral (der.) del fragmento completo de Cifuncho.
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3.2.2 Centroide espectral

La descripcién de la modulacién timbrica en el fragmento de Cifuncho relativa a la pérdida de
intensidad de los armonicos superiores realizada por Mastropietro y Anzil estd intimamente
vinculada a la definicién acustica del centroide espectral y a la percepcion del brillo. Su
andlisis (Fig. 3) muestra que hay un cambio actstico no lineal del centro de gravedad hacia
zonas de frecuencias cada vez mds altas del espectro, que promedia entre los 1500 y los
4300Hz. Al igual que con la formante Re6, el centroide es parte de un proceso de cambio en
las caracteristicas espectrales en el que las frecuencias bajas disminuyen haciendo que cobren
mds peso relativo las altas: su valor asciende no por un aumento de intensidad en las zonas
altas sino por una disminucién en las bajas.

El desarrollo temporal del centroide espectral no muestra un comportamiento
diferenciado entre los segmentos identificados como parte del proceso de modulacion y los
demas ataques sino que su ascenso involucra al fragmento entero. Es probable entonces que la
segmentacion perceptiva propuesta por los analistas sea una consecuencia de la vinculacién
del centroide espectral con otros pardmetros. Por ejemplo, la seleccién de alturas por parte del
compositor podria influir en la agrupacion del flujo sonoro en dos grupos: aquellos en los que
sOlo se ejecuta la nota Re (los “momentos”) y otros en los que suena la nota Sol (los ataques
intermedios). Las alturas condicionarian la agrupacion perceptiva de los eventos, resaltando la
percepcion de los cambios timbricos entre esos momentos y generando una segmentacion en

la modulacion del centroide espectral actisticamente continua.

3.2.3 Tiempo de ataque y flujo espectral

El flujo espectral (Fig. 4) presenta un grado bajo y constante de fluctuacién durante todo el
fragmento, salvo en durante el segundo momento y el sexto ataque. El segundo momento
tiene una forma de ejecucion diferente al resto del fragmento (unisono en doble cuerda, roce
de la cuerda, movimiento transversal del arco) que se aleja de las técnicas abordadas por los
métodos de estudio tradicionales del instrumento. Es probable que tanto los batimentos del
unisono como la pérdida de control de los movimientos del instrumentista por la forma de
ejecucion inusual sean los causantes del aumento abrupto de la fluctuacion espectral. En el
sexto ataque las pequefias variaciones del flujo espectral podrian ser generadas por la
inestabilidad del arco dada por los cambios de velocidad abruptos al final y al comienzo del

sonido.
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Fig. 4: Flujo espectral (izq.) y tiempo de ataque (der.) del fragmento completo de Cifuncho.

En los instrumentos de cuerda frotada, las caracteristicas acusticas del ataque estdn
fundamentalmente vinculadas a los golpes de arco (Godoy, 2010). En Cifuncho el compositor
indica que el movimiento del arco debe ser fluido y continuo en todo momento, por lo que las
diferencias entre el tiempo de ataque de cada nota (Fig. 4) son consecuencia del intento de
control por parte del instrumentista de otros pardmetros especificados en la partitura
(velocidad, cantidad y posicion del arco, ejecucion de dobles cuerdas y arménicos, y diversos
movimientos de la mano izquierda que dificultan o facilitan la resolucién de las técnicas del
arco). Es probable, entonces, que en esta obra los valores del tiempo de ataque estén mds
ligados a las particularidades de la ejecucion que a caracteristicas compositivas estructurales
de la obra.

El tiempo de ataque y el flujo espectral no se relacionan con la caracterizacion timbrica

de los momentos y del proceso de modulacién descriptos por Mastropietro y Anzil.

4. Conclusiones

La investigacion del fendmeno timbrico se encuentra en construccién. La interrelacién entre
los diversos campos que abordan su estudio permite identificar las conexiones y los limites
entre el ambito de la experiencia humana y el de la acustica, ofreciendo un panorama sobre el
estado del tema imprescindible para futuras investigaciones que persigan la comprension del
fendmeno timbrico. La comparacion entre las percepciones de Mastropietro y Anzil en el
andlisis de un fragmento musical y las dimensiones timbricas creadas por los estudios
cognitivos computacionales revelan coincidencias y distancias: la percepcion de la progresiva
relevancia del cuarto arménico es consecuencia de la disminucién de energia en el resto del
espectro y la percepcién de un paulatino refuerzo de los componentes espectrales superiores
se relaciona a la transformacién del centroide espectral, pero el flujo espectral y el tiempo de

ataque no muestran correlatos con el andlisis musical de los autores. Ademas, el analisis
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interrelacionado de las dimensiones acusticas (las frecuencias fundamentales y el centroide
espectral, en este caso) permitio entablar relaciones significativas con la percepcién musical
de los analistas que no pudieron ser abordadas a través del estudio aislado de las dimensiones.

Si bien es cierto, por un lado, que las descripciones de los analistas son vélidas para
explicar la creacidon musical y, por otro, que las dimensiones timbricas no refieren de forma
directa a la experiencia musical, el uso de software de andlisis constituye una instancia
irremplazable que permite informar a la experiencia analitica sobre la multidimensionalidad
timbrica inaccesible a través de la partitura, y a la percepcién auditiva sobre los procesos

acusticos que la sostienen.
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