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Resumen

Un problema central en el estudio de la percepcion auditiva es el de determinar las pistas utilizadas por el cerebro para ubicar
fuentes sonoras. Los indicios relacionados con la percepcion de la direccion del sonido (en acimut y elevacion) han sido
estudiados en profundidad durante el siglo pasado. Sin embargo, la percepcion auditiva de distancia ha recibido menos atencion
por parte de los investigadores, convirtiéndose asi en uno de los topicos con mayor cantidad de interrogantes a analizar. El
objetivo del presente trabajo es revisar los resultados reportados sobre este tema en la literatura desde principios de siglo XX
hasta nuestros dias.
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Review of the most important aspects in the study of auditory perception of distance
Abstract
A central problem in the study of auditory perception is to identify the cues used by the brain to determine the location of sound
sources. The cues associated with auditory perception of sound sources angular location (in azimuth and elevation) has been
extensively studied over the past century. However, the auditory perception of sound sources distance has received less attention
from researchers, making it one of the topics with the largest number of questions to be analyzed. The aim of this paper is to
review the results reported in the literature on auditory distance perception from the early twentieth century to the present day.
Keywords: Auditory perception, Spatial localization, Distance perception
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Para percibir la ubicacion de una fuente
sonora nuestro cerebro debe reconocer tanto la
direccion (en acimut y elevacion) de la que proviene
el sonido como la distancia a la que se encuentra la
fuente que lo emite (figura 1). Para obtener esta
informacion el cerebro debe utilizar diferentes pistas
(o indicios). Los indicios relacionados con la
percepcion del angulo de incidencia de los sonidos en
acimut y elevacion han sido extensamente estudiados.
Sabemos por ejemplo que indicios binaurales, como
el ITD (Interaural Time Difference) y el ILD
(Interaural Level Difference), ayudan a percibir el
angulo de incidencia del sonido en el plano
horizontal.

Por otro lado, indicios espectrales
producidos por el filtrado que sufre el sonido al hacer
contacto con diferentes partes del cuerpo
(principalmente la cabeza, los hombros y la pinna),
son utilizados para estimar el angulo de incidencia
del sonido en el plano vertical. Ademas, esta
informacion es utilizada para distinguir si la fuente
sonora se encuentra delante o detras del

Figura 1: Representacion esquematica de los tres
ejes del espacio auditivo (acimut, elevacion y
distancia).

oyente (ver Middlebrooks & Green, 1991 y Arias &
distancia a una fuente sonora es percibida con menor
precision y mayor variabilidad que el dngulo de
incidencia del sonido (Zahorik et al, 2005). En
general los humanos tienden a sobrestimar la
distancia a la fuente cuando ésta se encuentra a
menos de 2 metros, mientras que subestiman su
distancia cuando se encuentra a distancias mayores
(figura 2).

En la mayoria de los casos, la relacion entre
la distancia real a la fuente y la distancia percibida
puede ajustarse mediante una funcion de potencia (Y
=aX") con un exponente considerablemente menor
que uno, lo que corresponde a una no linealidad
compresiva entre la distancia fisica y la percibida
(Zahorik et al, 2005).

Ramos, 2003, para revisar los indicios involucrados
en la percepcion de la procedencia angular de
sonidos).

Resulta obvio que para determinar la
ubicacion precisa de una fuente en el espacio no basta
con conocer el angulo de incidencia del sonido sino
también la distancia a la que esta se encuentra. Sin
embargo, a diferencia de la percepcion espacial en
acimut y elevacion, la Percepcion Auditiva de
Distancia (PAD) ha recibido menos atencion por
parte de los investigadores.

El estudio de la PAD se ha desarrollado
mediante diferentes metodologias experimentales, en
diferentes ambientes acusticos (tanto reales como
virtuales) y utilizando estimulos de diversas
caracteristicas. Los experimentos realizados pueden
dividirse, a grandes rasgos, en dos ramas:
experimentos para obtener umbrales minimos y
experimentos para medir la precision de un oyente al
estimar la distancia a una fuente.

En general, para medir umbrales de PAD se
han utilizado métodos de eleccion forzada de dos
alternativas. Por otro lado, para medir la precision
con que un oyente percibe la distancia fisica real
(distancia absoluta) de una fuente sonora, es
necesario obtener curvas psicofisicas de PAD. Las
curvas psicofisicas de PAD se realizan reproduciendo
un estimulo desde diferentes distancias y obteniendo
la distancia percibida por el oyente, generalmente
mediante un informe verbal. Sin embargo, también
existen experimentos donde solo se realiza una inica
presentacion del estimulo con la fuente ubicada a una
distancia determinada. Como veremos mas adelante,
este método, conocido como método de presentacion
unica, se utiliza para diferenciar entre pistas absolutas
y relativas de PAD (Mershon & Bowers, 1989).

En la mayoria de los estudios, la respuesta
obtenida con cualquiera de estos métodos muestra
que la

La PAD es un fenémeno complejo que
involucra una gran cantidad de indicios diferentes
(tanto acusticos como no acusticos). Una exhaustiva
revision de todos estos aspectos es fundamental para
un entendimiento profundo de la PAD.

El objetivo de este trabajo entonces es
revisar los resultados sobre PAD reportados en la
literatura desde principios del siglo XX hasta
nuestros dias para generar un punto de partida a
futuras investigaciones sobre el tema.
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Figura 2: Resumen de curvas psicofisicas reportadas
en diferentes articulos de PAD. Estos resultados
fueron obtenidos mediante experimentos realizados
en diferentes entornos acusticos (reales y virtuales) y
con diferentes estimulos auditivos. Puede verse
claramente como en distancias pequefias la distancia
a la fuente es sobrestimada mientras que en distancias
mayores es fuertemente subestimada.

Indicios de Percepcion Auditiva de Distancia

Cuando un sonido atraviesa un espacio sufre
multiples cambios en sus propiedades fisicas antes de
llegar a los oidos del oyente. Muchas de estas
variaciones estan relacionadas con la distancia entre
el oyente y la fuente sonora. Sin embargo, como
veremos mas adelante, existen pistas que no tienen
relacion directa con los cambios que sufre la sefial en
su interaccion con el medio y afectan de manera
importante a la PAD.

Los indicios de PAD pueden dividirse entre
relativos y absolutos. Los indicios relativos
proporcionan informacion sobre la distancia a la
fuente sonora mediante la comparacion entre las
distancias de dos o mas fuentes. Estos indicios se
estudian mediante procedimientos experimentales
donde los estimulos son presentados de manera
repetida desde diferentes distancias. Por el contrario,
los indicios absolutos de distancia le brindan al
oyente la informacidn necesaria para percibir la
distancia a la fuente sin necesidad de un estimulo de
referencia. Los indicios absolutos de PAD se estudian
mediante un método conocido como método de
presentacion unica (Mershon & Bowers, 1989). Este
método consiste en obtener la distancia aparente de la
fuente en respuesta a un unico estimulo auditivo
proveniente de una distancia determinada. De este
modo, el oyente no puede, como en el procedimiento
de presentaciones repetidas, relacionar esta
informacion con la de otros estimulos presentados
previamente.

Entre el amplio espectro de factores que

influyen sobre la PAD podemos mencionar: la
intensidad del sonido, los cambios en el espectro de
frecuencias del estimulo, la relacién de intensidades
entre el sonido directo y el reverberante, indicios
binaurales, la influencia de pistas visuales, el
conocimiento previo del estimulo, etc.

A continuacioén explicaremos cada uno de estos
indicios y revisaremos los resultados mas relevantes
publicados hasta la fecha en la literatura
especializada.

Intensidad

La pista mas obvia en PAD es la relacion
entre la intensidad del sonido que llega al oyente y la
distancia a la fuente sonora. Cualquiera de nosotros
puede notar que la intensidad de un sonido
proveniente de una fuente fija disminuye a medida
que nos alejamos de ella y viceversa. En ambientes
anecoicos (sin reflexiones) la relacion entre la
distancia a la fuente y la intensidad con que el
estimulo llega al oyente obedece a la ley del inverso
del cuadrado de la distancia. Es decir, la intensidad
de la sefial disminuye 6dB cada vez que la distancia a
la fuente se duplica y aumenta 6dB cuando la
distancia a la fuente disminuye a la mitad (Gamble,
1909; Coleman 1963). Sin embargo, esta ley no
puede aplicarse en ambientes reverberantes, ya que
las reflexiones del sonido en las diferentes superficies
de un recinto hacen que la pérdida de intensidad
general del estimulo en funcion de la distancia sea
menor (Begault, 1991).

La simpleza de la relacion entre la distancia
a la fuente y la intensidad hacen de éste un indicio
muy influyente en PAD. Sin embargo, es importante
aclarar que, desde la perspectiva del oyente, esta pista
puede ser ambigua, ya que variaciones en la potencia
acustica de la fuente pueden ser confundidas con
cambios en la distancia de la misma. De hecho,
experimentos psicofisicos han demostrado que,
cuando se manipula la intensidad de un estimulo
auditivo reproducido desde una fuente fija, los
oyentes tienen la sensacion de que la distancia a la
fuente cambia (von Békésy, 1949; Gardner, 1969).

Como mencionamos antes, la intensidad es
un indicio relativo de PAD. Esto fue demostrado en
un excelente articulo publicado por Mershon y King
en 1975. Mershon y King utilizaron un método que
consiste en obtener juicios de distancia en una
camara anecoica en respuesta a un unico estimulo
auditivo y por ende sin ninguna referencia previa. En
estas condiciones no encontraron diferencias
significativas en la distancia percibida por dos grupos
de oyentes en respuesta a un mismo estimulo pero
con intensidades diferentes (hasta 20 dB de
diferencia). En un segundo experimento, los autores
presentaron a cada grupo un estimulo proveniente de
distancias diferentes (2,74 y 5,49 m). La respuesta de
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ambos grupos tampoco fue significativamente
diferente. Por tltimo, Mershon y King encontraron
que, si el mismo experimento era repetido en una sala
reverberante, bastaba una sola presentacion del
estimulo para que la respuesta entre ambos grupos
fuera significativamente diferente. Los autores
concluyeron entonces que la intensidad es un indicio
relativo de distancia mientras que factores
relacionados con la reverberacion pueden servir
como indicios absolutos.

Debido al caracter relativo de la intensidad,
los estudios interesados en estudiar el rol de este
indicio en la PAD deben utilizar como minimo dos
presentaciones del estimulo para que el oyente pueda
comparar entre ambas. Estudios pioneros en este
tema han examinado la capacidad de los oyentes para
discriminar cambios en la distancia aparente de la
fuente en condiciones anecoicas, donde la intensidad
es el principal indicio disponible. Gamble (1909) y
Edwards (1955) reportaron que se necesita un cambio
del 20% en la distancia real de la fuente para que un
oyente sea capaz de percibirlo. Sin embargo, en
trabajos posteriores se obtuvieron umbrales menores.
Experimentos realizados por Simpson y Stanton
(1973) y Strybel y Perrott (1984) reportaron umbrales
de un 13 y 3 % respectivamente. Ambos trabajos
muestran ademas que los umbrales de discriminacion
fueron mucho mayores cuando la fuente se
encontraba a menos de 3 metros del oyente (48% y
20% respectivamente).

Ademas de estudiar la relacion entre la
intensidad del sonido y la distancia a la fuente se han
realizado estudios especificos sobre la relacion entre
la sonoridad y la PAD. La sonoridad (del inglés
"loudness") es una medida subjetiva de la intensidad
con la que un sonido es percibido por un oyente.
Stevens y Guirao (1962) demostraron que la
sonoridad y la distancia aparente de la fuente estan
inversamente relacionadas en condiciones donde la
intensidad es el principal indicio presente. Sus datos
muestran que se requiere variar la intensidad de la
sefal en ~£10 dB para que el oyente reporte una
disminucion de la sonoridad a la mitad de su valor
inicial o un aumento de la distancia del doble de su
valor original. Resultados similares fueron obtenidos
en un trabajo publicado por Warren en 1958. Warren
reportd que fueron necesarios cambios de + 6dB para
que los oyentes perciban variaciones en la distancia a
la fuente del doble o la mitad (consistente con la ley
de la inversa del cuadrado de la distancia).

Una forma mas directa de estudiar el rol de
la intensidad en la PAD es mediante la obtencion de
curvas psicofisicas. Casi sin excepcion, los estudios
que miden la eficacia de los oyentes para percibir la
distancia a una fuente en ambientes anecoicos
reportan una importante subestimacion de la distancia

a la fuente cuando esta se encuentra a mas de 2m
(Simpson y Stanton, 1973). Sin embargo, como
veremos luego, esta subestimacion puede estar
relacionada, entre otros factores, con el tipo de
estimulo que se utiliza. Por ejemplo, Mershon y King
(1975) y Coleman (1962) indican que esta fuerte
subestimacion puede ser revertida significativamente
si los oyentes estan familiarizados con el sonido que
proviene de la fuente.

Espectro

Existen por lo menos dos fendmenos
relacionados con cambios en la distancia de la fuente
sonora que inducen cambios sistematicos en el
espectro de frecuencias de un sonido: el filtrado que
sufre el sonido inducido por las propiedades de
absorcion del aire y el aumento relativo de las
frecuencias bajas producidas en el campo cercano
(efecto de proximidad).

Con respecto al efecto de la absorcion del
aire sobre el espectro de un sonido, Nyborg y Mintzer
(1955) han reportado que el coeficiente de absorcion
para un tono de 10Khz es 20 veces mayor que para
un tono de 1Khz. Es por esto que, en su viaje desde la
fuente al oyente, un sonido de banda ancha pierde
mayor cantidad de energia en la zona de frecuencias
agudas del espectro. Es importante destacar que esta
pérdida es moderada (entre 3 y 4dB por cada 100
metros a 4Khz — Ingard, 1953) y por ende puede ser
percibida solamente para cambios en la distancia de
la fuente relativamente grandes (>15 m segun
Blauert, 1997). Sin embargo, Coleman en 1968
demostr6 que la cantidad relativa de energia en la
zona aguda del espectro puede afectar la PAD aun en
distancias menores. Coleman midi6 la distancia
aparente a una fuente en respuesta a estimulos a los
que se les filtraron las frecuencias agudas (emulando
el efecto del sonido atravesando grandes distancias) y
compard los resultados con los obtenidos en las
mismas condiciones pero en respuesta a estimulos sin
filtrar. Sus resultados muestran que los estimulos
filtrados fueron percibidos a una distancia
significativamente mayor que los estimulos sin
filtrar; demostrando que la perdida de energia en la
zona aguda del espectro esta asociada a un aumento
en la distancia de la fuente sonora. Resultados
similares fueron obtenidos por Little, et al en 1992.
Estos autores observaron ademas que el nivel relativo
de alta frecuencia de un sonido afecta la distancia
aparente de la fuente solamente cuando los oyentes
pudieron comparar entre varios estimulos con
cualidades espectrales diferentes. De este modo,
demostraron que, al igual que la intensidad, los
cambios espectrales producidos por la absorcion del
aire funcionan como un indicio relativo de distancia.

Por otro lado, algunos estudios han indicado

6| ARTICULOS



REVISION DE LOS ASPECTOS MAS RELEVANTES EN EL ESTUDIO DE LA PERCEPCION AUDITIVA DE DISTANCIA

que, cuando la fuente se encuentra a menos de 2
metros del oyente (campo cercano), el cambio
espectral que sufre el sonido en relacion a la distancia
de la fuente es totalmente inverso al que se observa
en campo lejano. Von Bekesy (1938) reportd que, en
el campo cercano, el contenido de baja frecuencia de
un estimulo de banda ancha aumenta cuando la
distancia a la fuente sonora disminuye. Blauert
(1997) sin embargo, indica que este efecto se da de
forma muy tenue en el mejor de los casos y que por
lo tanto no puede ser considerado como una pista
influyente de PAD.

Como acabamos de ver, tanto los indicios
espectrales producidos en el campo cercano como en
el lejano ocurren en zonas acotadas del espectro de
frecuencias. De este modo, para que estos indicios
sean relevantes, es necesario que el sonido posea
cierta complejidad espectral. Resultados obtenidos
por Vergara et al (2010) en una sala semi-
reverberante indican que las cualidades espectrales
del sonido afectan de forma contundente la distancia
aparente de una fuente sonora. Sus resultados
muestran que es relativamente facil estimar la
distancia a la fuente cuando ésta emite un sonido
espectralmente complejo (ruido blanco) mientras que
es casi imposible hacerlo cuando emite tonos puros.
Ademas los autores reportaron una correlacion
positiva entre el ancho de banda del estimulo y la
precision en los juicios de distancia. Por tltimo,
Vergara et al indicaron que el ancho de banda
minimo necesario para obtener juicios de distancia
precisos fue menor en la zona de frecuencias agudas
del espectro (en rangos de frecuencia superiores a los
4KHz).

Familiaridad con el Estimulo Auditivo

La precision para estimar la distancia a una
fuente sonora puede verse afectada notablemente si el
oyente esta familiarizado con el sonido que ésta
emite. Uno de los sonidos mas familiares para el ser
humano es sin duda la voz hablada. Es por esto que la
voz humana ha sido utilizada como modelo para
estudiar el efecto de la familiaridad del estimulo
auditivo sobre la PAD. En general, existe consenso
en que la precision de la PAD aumenta si el estimulo
auditivo es familiar para el oyente.

Como vimos en el apartado de intensidad, en
ambientes anecoicos los oyentes tienden a subestimar
la distancia a la fuente cuando esta se encuentra a
distancias mayores a 2 metros. Sin embargo, si el
estimulo utilizado es una voz hablada esta
subestimacion es revertida significativamente (Von
Békésy, 1949; Gardner, 1969). Es importante
destacar que este aumento en la precision no depende
de la identidad de la persona que habla, ya que la
precision es similar cuando se compara la respuesta a

voces de personas conocidas por los oyentes con la
respuesta a voces de personas desconocidas
(Brungart y Scott, 2001).

Sin embargo, existen reportes que
contradicen lo antedicho. Por ejemplo, en
experimentos realizados en una sala reverberante por
Nielsen (1991), no se encontraron diferencias
significativas cuando se comparo la distancia
aparente de la fuente en respuesta a vos humana
grabada con la distancia aparente en respuesta a otros
tipos de estimulos (ruido blanco, musica grabada y
grabaciones de guitarra). En el mismo orden de
cosas, en un experimento realizado por Zahorik
(1998) en una sala reverberante virtual, la distancia
aparente de la fuente ante estimulos de voz hablada y
ruido blanco no present6 diferencias significativas.

Tal vez, el hecho de que esos experimentos
fueran realizados en ambientes reverberantes y que
hayan utilizado un método de presentaciones
repetidas, puede haber facilitado la precision de los
oyentes para percibir la distancia de los sonidos
desconocidos disminuyendo asi el efecto del
conocimiento previo de la voz humana. Brungart y
Scott (2001) sostienen ademas que en los
experimentos de Nielsen y Zahorik no se tuvo en
cuenta un importante atributo de la voz humana: el
nivel de produccién del discurso (la intensidad con
que la persona habla). Varios autores han sugerido
que la relacion entre el nivel de presentacion del
estimulo y el nivel de produccion puede funcionar
como un indicio de PAD. Los sonidos del habla con
bajos niveles de produccion pero con niveles altos de
presentacion (ej, susurros que llegan con alta
intensidad) indicarian transmisores cercanos,
mientras que los sonidos del habla con altos niveles
de produccion pero con niveles de presentacion bajos
(ej, gritos que llegan con baja intensidad) indicarian
que la persona que habla se encuentra a distancias
lejanas. En 1991 Mershon y Philbeck pusieron a
prueba esta hipdtesis y obtuvieron resultados
contundentes. Los autores midieron la distancia
aparente a una fuente fija utilizando voces
pregrabadas con el mismo nivel de presentacion pero
diferentes niveles de produccion (susurro, voz normal
y gritos). Sus resultados muestran que un susurro fue
percibido a menos de la mitad de distancia que una
voz normal mientras que un grito se percibié a una
distancia tres veces mayor. Resultados similares
fueron obtenidos en otros estudios tanto en ambientes
reales (Traunmiiller & Eriksson, 2000) como en
entornos virtuales (Brungart & Scott, 2001).

Indicios Acusticos Binaurales
Ademas de ser crucial para la percepcion del
angulo de incidencia del sonido en acimut, la
informacion que el sistema auditivo obtiene de las

7| ARTICULOS



ESTEBAN RAMON CALGAGNO, EZEQUIEL LUCAS ABREGU, & RAMIRO OSCAR VERGARA

diferencias interaurales de tiempo (ITD) e intensidad
(ILD), pueden servir como indicios de PAD cuando
la fuente sonora se encuentra a distancias menores a
un metro (Brungart, 1968; Simpson & Stanton,
1973). En este rango, los cambios de distancia a la
fuente producen un aumento de ILD mayor que de
ITD (Shinn-Cunningham, 2000; Brungart, 2001). En
Zahorik et al (2005) se sugiere que los oyentes
pueden usar esta combinacioén de ILD variable e ITD
estatico como un indicio de PAD. Esta hipdtesis
surge en relacion a resultados obtenidos por Brungart
et al en 1999. Los resultados obtenidos por Brungart
indicaron que, en el campo cercano, los participantes
son capaces de realizar estimaciones precisas de
distancia utilizando solamente pistas binaurales
cuando la fuente se presenta con un angulo de
incidencia de 90°.

Otro efecto que ha sido propuesto como una
posible pista binaural de PAD es el paralaje acustico.
Este efecto se produce cuando una fuente sonora se
encuentra lo suficientemente cerca de la cabeza de un
oyente como para producir diferencias substanciales
entre los angulos con que el sonido incide en cada
oido. Esta forma de paralaje modifica el filtrado
dependiente de la direccionalidad resultante de la
difraccion producida por los oidos, el torso y la
cabeza (Ashmead et al, 1990; Blauert, 1997). Un
estudio realizado por Otani & Hirahara (2009)
estudio la relacion entre el espectro obtenido de las
HRTF (Head Related Transfer Function), calculadas
mediante una simulacion numérica, y la distancia a la
fuente sonora (para distancias de la fuente <3
metros). El andlisis report6d que los espectros de las
HRTF simuladas variaban marcadamente en
respuesta a cambios en la distancia de la fuente
sonora.

Ademas de los trabajos que estudian el
efecto de las pistas binaurales a cortas distancias,
existen algunos estudios que han reportado el efecto
de estas pistas para distancias de la fuente mayores a
un metro. Lokki et al (2011) sugieren que las
reflexiones laterales afectan la PAD. Los autores
reportaron que si los oyentes disponian de reflexiones
laterales la fuente sonora era percibida a menor
distancia que cuando solo disponian de reflexiones
provenientes del plano medio.

Reverberacion

En los ambientes reverberantes, existen
multiples superficies u objetos que hacen que la sefal
se refleje o rebote, produciendo copias del sonido
emitido por la fuente. De este modo, en los ambientes
con reflexiones el sonido llega al oyente a través de
dos vias: la via directa (o sonido directo) y la
reverberante (o sonido reverberante). El sonido
directo es el que llega al oyente desde la fuente sin

reflejarse en ninguna superficie. Por el contrario, el
sonido reverberante llega al oyente después de
reflejarse en, al menos, una superficie del recinto.

La reverberacion es un importante indicio de
PAD. Existe abundante evidencia que indica que la
reverberacion mejora notablemente la precision de un
oyente para percibir la distancia a una fuente sonora.
Como vimos en el apartado de intensidad, en
ambientes sin reflexiones, la PAD suele ser ineficaz
(la distancia a la fuente es fuertemente subestimada).
Sin embargo, se ha demostrado que esta
subestimacion disminuye significativamente en
ambientes reverberantes (Mershon et al 1989).
Numerosos trabajos han reportado que la distancia
aparente a una fuente ubicada a una distancia
determinada es mayor en ambientes reverberantes
que la obtenida bajo las mismas condiciones en salas
anecoicas (Nielsen, 1993; Békésy, 1938; Butler et al,
1980; Begault, 1992). En el mismo sentido,
Bronkhorst & Houtgast (1999) demostraron,
mediante experimentos psicofisicos en un entorno
acustico virtual, que un incremento en el nimero de
las reflexiones simuladas resulta en un aumento de la
distancia aparente a la fuente.

Varios autores han sugerido que el aumento
en la precision de los juicios de distancia observado
en ambientes reverberantes se debe al aporte de un
importante indicio: la relacion de energias que existe
entre el sonido directo y el reverberante (relacion
D/R). En ambientes reverberantes, la intensidad del
sonido directo disminuye 6dB cada vez que la
distancia a la fuente se duplica, mientras que la
energia del sonido reverberante permanece
relativamente constante. La relacion D/R es un
indicio interesante ya que no depende de la
intensidad de la sefial y puede ser eficaz en cualquier
entorno donde se produzcan reflexiones (incluso en
campo abierto hay al menos una reflexion
proveniente del suelo).

Multiples trabajos indican que la relacion
D/R conforma una pista absoluta de PAD. Mershon y
Bowers (1979) han reportado que, a diferencia de lo
que ocurre en ambientes anecoicos, en ambientes
reverberantes basta una sola presentacion del
estimulo para que los oyentes reporten la distancia de
la fuente con bastante precision. La importancia de la
relacion D/R fue estudiada por primera vez en un
estudio realizado por Von Békésy (1938). Békésy
demostré que un decrecimiento en la relacion D/R
resulta en un incremento en la distancia aparente de
la fuente sonora. Mershon y King (1979)
demostraron que el efecto de la relacion D/R se da en
un amplio rango de distancias entre la fuente sonora y
los oyentes. La efectividad de este indicio fue
probada también en ambientes acusticos virtuales
(Butler et al, 1980; Begault, 1992). Desde hace afios,
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la relacién D/R ha sido considerada uno de los
indicios mas influyentes en PAD. No obstante, este
indicio tiene varias limitaciones. Zahorik (2002)
report6 que el umbral de sensibilidad para la relacion
D/R resulta en valores de alrededor de 5-6 dB. Este
umbral representaria un cambio en la distancia de
mas del 100%. Zahorik concluye entonces que la
relacion D/R no proporciona la informacién
suficiente para percibir cambios finos en la distancia
de la fuente sonora. Sin embargo, en un estudio
reciente realizado por Larsen et al (2008), similar al
publicado por Zahorik, se reportaron umbrales mucho
menores (= 2-3 dB) para la relacion D/R. Otra
limitacion de la relacion D/R es que su valor depende
fuertemente de las caracteristicas acusticas del medio
ambiente. Por ejemplo, una fuente cercana en una
sala reverberante puede tener la misma relacion D/R
que una fuente distante en una habitaciéon con menor
reverberacion. Sin embargo, existe suficiente
evidencia en la literatura para considerar a la relacion
D/R como un importante indicio de PAD.

Vision

Para lograr una representacion coherente del
mundo exterior, nuestro sistema nervioso debe
procesar informaciéon muy diversa procedente de sus
diferentes modalidades sensoriales; principalmente a
través de las modalidades visual y auditiva. Muy a
menudo, las modalidades visual y auditiva transmiten
informacion contradictoria y el estudio de como
nuestro sistema nervioso resuelve esta discrepancia
ha atraido mucha atencion durante los ultimos afios
(ver King, 2009). En estos casos, el cerebro tiende a
resolver el conflicto a favor de la modalidad mas
precisa o mas apropiada. Un ejemplo es el famoso
"efecto ventrilocuo" donde la presencia de un
estimulo visual atrae la localizacién angular de una
fuente sonora (Radeau y Bertelson, 1974; Recanzone,
1998).

La mayoria de los trabajos que estudian la
interaccion entre la localizacion visual y auditiva se
han enfocado en la localizacion angular en acimut.
Sin embargo, un reducido numero de estudios han
reportado sesgos similares al producido por el efecto
ventrilocuo en distancia. Un estudio pionero sobre el
rol de la vision en la PAD fue publicado por Gardner
en 1968. Gardner hizo estos experimentos en una sala
anecoica en la que dispuso cinco parlantes ubicados
en linea recta a diferentes distancias del participante.
Los parlantes fueron ubicados al nivel de los ojos de
los participantes, de modo que estos solamente
podian ver el parlante mas cercano durante el
experimento. Los resultados de Gardner mostraron
que, aunque el estimulo fue reproducido siempre
desde el parlante més lejano, los oyentes reportaron,
sin excepcion, que el sonido provenia del primer

parlante, justamente el tinico que podian ver. De esta
manera se demostrd que la imagen del primer
parlante producia un efecto de atraccion, similar al
efecto ventrilocuo, sobre la ubicacion en distancia de
la fuente que emitia el sonido. Gardner llamo a este
fendémeno perceptivo “efecto de proximidad de la
imagen” (Gardner, 1968). Resultados similares
fueron obtenidos por Mershon et al (1980) donde se
reporta que el efecto de proximidad de la imagen
ocurre tanto en entornos anecoicos como en
reverberantes y ademas que la distancia de la fuente
sonora puede ser sobrestimada o subestimada
dependiendo de la posicion del objeto visual.

Con el proposito de reexaminar este
fenémeno, Zahorik (2001) realizé experimentos en
un ambiente semireverberante pero utilizando un
dispositivo similar al de Gardner. Este experimento
sugiere que el efecto de captura visual en distancia no
es tan general como suponian los estudios anteriores.
De hecho, sus resultados mostraron que la presencia
de pistas visuales incremento la precision de los
oyentes para percibir la distancia de la fuente sonora.

Resultados similares fueron obtenidos por
Calcagno et al en 2012. En este trabajo los autores
realizaron experimentos en una sala semireverberante
en completa oscuridad pero en presencia y ausencia
de pistas visuales minimas. De este modo, los
participantes no podian ver el parlante de prueba en
ningin momento evitando asi que el efecto de
proximidad de imagen afecte la respuesta. Los
resultados de este trabajo reforzaron la idea de que la
informacion visual afecta la PAD. Los autores
observaron que en ausencia de pistas visuales la
distancia a la fuente era fuertemente subestimada
cuando se encontraba a distancias mayores a 3 m. Sin
embargo, cuando el experimento fue realizado en
presencia de pistas visuales esta subestimacion fue
revertida. Como agregado, los resultados de
Calcagno et al (2012) muestran que la informacion
visual obtenida por los participantes durante el
experimento puede ser guardada en su memoria para
ser utilizada, minutos después, como referencia
espacial en experimentos realizados sin pistas
visuales. De hecho, obtuvieron una respuesta muy
precisa en la oscuridad cuando se les permitio a los
oyentes inspeccionar visualmente la sala de pruebas
antes de realizar el experimento. Los autores
concluyen que el rol de la vision en la PAD es la de
brindarle al cerebro informacién confiable sobre las
caracteristicas espaciales (dimensiones) del lugar
donde se producen los acontecimientos auditivos (en
este caso, los cambios en la distancia de la fuente),
con el fin de calibrar la informacion procedente de
sefales auditivas de PAD (en su mayoria relativas)
para asignar un valor de distancia a la fuente de
sonido dentro de este espacio.
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Conclusiones

La PAD ha recibido relativamente poca
atencion por parte de los investigadores en
comparacion con otros aspectos de la percepcion
auditiva del espacio. En general se ha explicado este
hecho por la diferencia en la complejidad y cantidad
de los indicios involucrados en cada caso. La PAD
involucra informacion proveniente de un gran
namero de indicios muy variables dependientes tanto
del estimulo sonoro como de las caracteristicas del
ambiente donde este se desarrolla. También influyen
en la PAD factores cognitivos de alto nivel como el
conocimiento previo del estimulo o el conocimiento
de las dimensiones del espacio donde se desarrolla el
sonido.

Hemos visto que la mayoria de estas pistas
necesitan algtn tipo de referencia para ser efectivas.
Por otro lado revisamos indicios que contienen
informacioén que nos permite estimar la distancia a
una fuente sonora sin necesidad de compararlas con
informacion previa. Este tipo de pistas, como por
ejemplo la relacion D/R, son conocidas como
indicios absolutos de PAD. El cerebro utiliza,
dependiendo de cada situacion, la informacién
proveniente de cada uno de estos indicios con el fin
de estimar, lo mas precisamente posible, la distancia
a la que se encuentra la fuente de sonido. Sin
embargo, muchos autores han reportado que, aun en
presencia de multiples pistas auditivas, la PAD dista
de ser eficaz.

La gran mayoria de los estudios de PAD han
reportado que la distancia a la fuente es fuertemente
subestimada cuando se encuentra a mas de 2 metros
del oyente (Zahorik et al, 2005). La distancia donde
comienza a producirse esta compresion se conoce
comunmente como horizonte auditivo (Bronkhorst &
Houtgast, 1999; Zahorik, 2002). Se ha sugerido que
el horizonte auditivo ocurre a distancias donde el
campo acustico reverberante domina completamente
el sonido directo. Sin embargo, los resultados
obtenidos en los trabajos de Zahorik (2001) y
Calcagno et al (2012) indican que la distancia donde
ocurre el horizonte auditivo depende también de
factores que no estan relacionados con las
caracteristicas acusticas del ambiente. En Calcagno et
al (2012) se propone que esta mejoria se debe a que
las claves visuales le brindan al participante
informacion sobre el tamafio del recinto donde se
desarrolla el experimento. Los autores sugieren que
esta informacion ayuda a calibrar la informacion
auditiva de distancia (en su mayoria relativa) para
otorgarle a la fuente sonora una ubicacion dentro de
un espacio determinado. Sugieren ademas que no
solamente el sistema visual puede brindar este tipo de
informacion ya que la reverberacion también
contiene indicios relacionados con el tamafio del

recinto y que por ende ayudan a calibrar las demas
pistas para que la respuesta este asociada a un lugar
especifico.

Estos resultados abren un nuevo horizonte
en el estudio de 1a PAD, debido a que la mayoria de
los estudios en este tema se llevaron a cabo en la
oscuridad y en ambientes desconocidos por los
oyentes (en muchos casos, salas con tratamiento
acustico). Quizas este cambio de paradigma dentro
del estudio de la PAD pueda explicar el por qué de la
subestimacion historica reportada por estudios
anteriores.

El hecho de que no existan muchos grupos
en el mundo que estudien la PAD hace que el avance
sobre el tema no sea tan exhaustivo como en otros
campos. Ademas, como mencionamos repetidas
veces en este texto, muchos de los resultados en esta
area son contradictorios y en muchos casos los
experimentos estan realizados en condiciones
experimentales muy disimiles.

Por estas razones nosotros consideramos esta area
como un campo fértil para futuras investigaciones las
cuales permitiran comprender mejor los mecanismos
involucrados en la PAD.
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