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ABSTRACT

The quality of sound is related to the absence of physiological lesions and to an
accurate perception of the sound. In some way it can be considered as the inverse of
annoyance, and annoyance depends on physical and phychological variables.

In this work the relation between the psychoacoustical parameters of loudness,
roughness, sharpness and tonality and sound quality is investigated. 60 natural sounds, each
one of 10 seconds of duration, were presented to a sample of 160 subjects in order to evaluate
their perceived pleasentness.

RESUMEN

La calidad acustica esta relacionada con la ausencia de dafos fisiolégicos y con la
percepcién adecuada del sonido correspondiente. De alguna manera puede considerarse como
inversa a la molestia y ésta depende tanto de variables fisicas como psicolégicas.

En este trabajo se investiga la relacion entre los pardmetros psicoacusticos de
intensidad, aspereza, agudezay tonalidad y la calidad de una muestra de 60 sonidos naturales
de 10 segundos de duracion, medida en términos de su agradabilidad percibida en una
muestra de 160 sujetos.

INTRODUCCION

La calidad acustica hace referencia a una propiedad psicofisiologica en funién de la que
un sonido ademas de no provocar adecuada o agradable de la fuente sonora. De alguna
manera puede considerarse la calidad como la inversa de la molestia.

La normativa para controlar los efectos negativos del ruido se centra en la intensidad
fisica del sonido y propone el nivel equivalente (Leq) como medida mas eficaz de ruido. El nivel
de ruido tiene efectos basicamente sobre las funciones fisiolégicas, de manera mas directa
sobre el propio funcionamiento del sistema auditivo, que de forma inmediata se manifiestan en
una pérdida de audicion que varia en cantidad y duracién (Salvi, Henderson, Hamernik, Colleti
1986).



El ruido afecta también a otras dimensiones fisiolégicas, como el suefio, etc. (Kryter
1985; Garcia, A. 1990). Estas variaciones, ademas de depender de la cantidad de ruido,
objetivamente evaluada, estan relacionadas con la molestia producida y ésta es un experiencia
subjetiva. En este sentido el nivel equivalente debiera ser sustituido por otro indice que
recogiese no sélo la cantidad objetiva de ruido sino otros factores o dimensiones del mismo
causantes de molestia. Los ruidos molestos causan mas fatiga, pérdida de atencidn,
distraibilidad, irritabilidad etc. La peligrosidad, en consecuencia de un rudio no depende sélo de
factores objetivos de nivel sino que esta relacionada ademas con los aspectos cualitativos del
ruido. Asi pues, el nivel equivalente es un parametro excesivamente simple para medir los
efectos nocivos del ruido que seria justificable Gnicamente en la prevencion del dafio coclear.
Siendo en definitiva el sujeto humano el receptor del sonido la peligrosidad habria que
evaluarla en términos de molestia, concepto multidimensional que implica tanto disfunciones
fisiologicas como psicolégicas.

Desde una perspectiva fisica la molestia depende de factores como el nivel, la
frecuencia, duracion o periodicidad. Psicolégicamente esta relacionada con la interferencia con
la atencidn, el momento del dia o la activacion emocional producida.

Guski, Felscher-Suhr y Schuemer (1999) revisan el concepto de molestia en paises y
culturas diferentes encontrando est4 estrechamente relacionado y puede usarse como
sindbnimo de desagradabilidad, incomodidad y perturbacion determinados paradmetros para
determinacién .

Los estudios sobre molestia o agradabilidad del sonido son relativamente recientes y
han sido desarrollados basicamente por Zwicker. Independiente de variables cuilturales y
personales, la molestia o agradabilidad de un sonido debe estar relacionada con ciertos
elementos del espectro. A partir de los trabajos de Zwicker (Zwicker y Fastl 1999) se identifican
una serie de indicadores de cualidad del sonido referidos como sharpness (agudeza),
roughness (aspereza), fluctuation strength (fuerza de la fluctuacion) y tonalidad (tonality) de los
gue se supone que depende la calidad de un sonido. De acuerdo con Zwicker la calidad del
sonido, entendida como agradabilidad (pleasentness) puede ser cuantificada de acuerdo con
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donde P es agradabilidad, R es aspereza, S agudeza, T tonalidad y N intensidad percibida.
En este trabajo se propone relacionar la calidad con la composicion espectral o determinados
pardmetros cuantitaivos que pueden definir las caracteristicas cualitativas del sonido.

METODOLOGIA

Sujetos

Como sujetos experimentales han participado 160 alumnos, hombres y mujeres, de la
Universitat de Valéncia, entre 20 y 35 afios, con audicién normal. La participacion fue
recompensada con créditos académicos.

Material

Se grabaron 60 sonidos naturales con un DAT TASCAM a 44.1k Hz de frecuencia de
muestreo. Los sonidos fueron analizados con el software Sound Quality de Briel & Kjaer para
determinar los parametros psicoacusticos intensidad (loudness), agudeza (sharpness),
aspereza (roughness) y tonalidad (tone to noise ratio y prominent ratio)

Los sonidos fueron igualados en nivel equivalente. Al igualarlos en nivel equivalente
los parametros relativos a la intensidad diferian poco entre si (specific loudness media = 11
son; desviacion tipica = 2,5), en cualquier caso lejos de los 20 sones que pueden ser



considerados como molestos. Los demas parametros psicoacusticos, independientes en mayor
o menor medida de la intensidad, variaban de valores minimos a elevados.

Los sonidos grabados corresponden a objetos y fuentes sonoras naturales de la
experiencia cotidiana (motores, electrodomésticos, transportes, ruido blanco y rosa,
instrumentos musicales).

Procedimiento

El experimento se ha realizado en una cabina anecoica, y los estimulos han sido
presentados al azar con auriculares TDH45. Cada sonido duraba 10 segundos con un ataque
y caida de 250 mseg. Al principio del experimento, en una fase de entrenamiento, el sujeto oia
cinco sonidos, dos de los cuales habian sido clasificados por jueces como extremadamente
desagradables, otros dos como agradables y uno neutro en referencia a los extremos. A
continuacion se presentaba la serie de 60 sonidos que debia evaluar. Entre cada dos sonidos
habia 5 seg. para que el sujeto diese la respuesta de agradabilidad, marcandola con un punto o
sefial en una linea de 15 cm.

Resultados

Dado que los estimulos habian sido seleccionados entre sonidos naturales y por lo
tanto los parametros psicoacusticos no habian sido fijados previamente, se ha realizado un
analisis factorial para comprobar si los sonidos formaban agrupaciones basadas en estos
parametros, de manera que todos ellos estuviesen bien representados en la muestra
seleccionada. Los cinco parametros estudiados, intensidad, aspereza, agudeza, tonalidad y
fuerza de la fluctuacion, ciertamente no estan relacionados entre si ortogonalmente. No
obstante aparecen cinco factores, cada uno de los cuales puede ser caracterizado por uno de
dichos parametros.

Antes de realizar célculos con las respuestas de los sujetos, y dada la subjetividad de
los criterios de agradabilidad, las respuestas se han normalizado de acuerdo con la férmula
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donde Z es el valor normalizado y X el valor de las respuestas.

A partir de los datos normalizados se ha realizado un andlisis factorial de componentes
principales y calculado los estadisticos descriptivos con el programa SPSS.

El andlisis factorial pone de manifiesto la alta variabilidad de las respuestas subijetivas.
Aparecen pocas agrupaciones de respuestas o factores con suficiente peso para explicar
satisfactoriamente los juicios de agradabilidad de los sujetos. Basicamente aparecen cinco
factores (Tabla 1) con cierto peso, capaces de ser interpretados, pero sélo explican el 40% de
la varianza. En el analisis de este tipo de respuestas subjetivas, cuya variabilidad es esperada
ya antes del experimento, es deseable que aparezcan pocos factores para que sean
interpretables y lleguen a explicar al menos el 50% de la varianza.

Se presentan los cinco factores de la matriz rotada obtenidos con aquellos sonidos con
carga superior a 0,35 en un factor. El nimero del item es s6lo una tarjeta identificativa del
sonido.

factor items
1 17, 21, 27, 31, 33, 39, 41, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 56
2 2,11, 13, 16, 20, 25, 40, 46, 59
3 1,4,5, 8,9, 29, 32, 38, 44
4 6, 10, 15, 17, 18, 19, 26, 32, 34, 35, 54
5

3,12, 22, 23, 28, 30, 38, 39, 42, 57, 58, 60
Tabla 1. Items con saturacion alta en los factores.




El primer factor puede ser caracterizado como un factor de “ruido”. En el se agrupan
estimulos cuya caracteristica comun es su caracter aperiédico e incluye aquellos sonidos con
valores negativos mas altos en las medidas de tonalidad y razén de prominencia del Sound
Quality. Este es un factor que se interpreta mejor por referencia al segundo.

El segundo factor, que podria denominarse como “factor tonal”, agrupa los sonidos que
se caracterizan por elevados valores en tonalidad y razén de prominencia en el analisis
realizado con el Sound Quality. En este factor se agrupan, ademas de otros sonidos, todos los
correspondientes a instrumentos musicales. Estos dos factores explican un 25,6 % de la
varianza acumulada; el 15,6% el primero y el 10,0% el segundo.

El tercero es un factor poco definido que podria ser caracterizado, en todo caso, por la
presencia de sonidos con modulacion en bajas frecuencias (fluctuation strength).

El cuarto factor puede caracterizarse como un factor de “agudeza mas ruido”. Los items
de este factor se caracterizan por tener valores elevados en agudeza y negativos en la medida
de la tonalidad.

El quinto factor esta formado por sonidos que se repiten con una determinada ciclicidad
o periodicidad e incluye basicamente a sonidos que proceden de motores e instrumentos con
un cierto valor tonal no elevado y modulacién en amplitud (avién, tren, sirena, timbre).

Mas informacion que el analisis factorial la proporcionan los datos descriptivos de las
respuestas de los sujetos (Tabla 2)

rango media desv.tipica | asimetria | curtosis
12,21 5,72 1,99 1,11 3,60

Tabla 2. Estadisticos descriptivos

La media de toda la distribucion es 5,72 sobre una media teérica de 7,5 con una
desviacién tipica de 1,99. La distribucion aparece sesgada a la izquierda con un coeficiente de
asimetria de 1,11, coeficiente que vale cero en una curva simétrica. Sélo 8 sonidos se
encuentran por encima de la media; entre ellos tres instrumentos musicales, trombon, violin y
violoncelo, y sonidos que presentan un fuerte caracter ritmico o nelédico (trenes, sintonia
telefénica)

El histograma de frecuencias (figura 1) muestra claramente el sesgo de la distribucion
de las puntuaciones hacia valores bajos.
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Figura 1. Histograma de frecuencias

La distribuciéon de los cuartiles (Tabla 3 es altamente significativa y evidencia con
claridad la baja puntuacion obtenida en general por los sonidos de esta muestra y el sesgo a la
izquierda de la distribucion.

Q1 Q2 (Mdn) Qs
4,20 5,62 6,75

Tabla 3. Valores de cuartiles

Todos los sonidos del primer cuartil, es decir, el 25% de puntuaciones méas bajas, se
caracterizan por ser los que tienen mas componentes en frecuencias agudas, confirmando la
relacion negativa entre agudeza y agradabilidad encontrada ya por otros autores.

El tercer cuartil, por debajo del cual se encuentra el 75% de valores de la distribucion,
todavia se encuentra claramente por debajo de la media tedrica. S6lo a partir del percentil 90,
cuyo valor es 8,25 encontramos valores superiores a la media teérica. Es decir s6lo un 10% de
sonidos obtienen una valoracién superior a 1,5. El cuarto cuartil, con el 25% de puntuaciones
mas altas, engloba sonidos musicales y los procedentes de motores.

CONCLUSIONES

Los resultados, tanto del analisis factorial como descriptivos convergen en las mismas
conclusiones:

1. la agradabilidad acustica, en la medida en que es una emocion, es altamente subjetiva
y variable. Al final del experimento se preguntaba a los alumnos si habian seguido
algun criterio para evaluar los sonidos como agradables o molestos. Con frecuencia
respondian que habian asociado el sonido a experiencias, emociones o recuerdos
previos (por ej. un sonido evocaba una cascada en un paraje solitario, otro el sillon del
dentista, etc.)

2. los sonidos presentados en esta muestra han obtenido, en general, puntuaciones bajas
en agradabilidad, incluso los musicales. Ello puede ser debido a la duracién y a la
ausencia de contexto.



3. El caracter tonal de un sonido se manifiesta como la caracteristica acustica asociada
con mas fuerza a la agradabilidad

4. Los sonidos con valores bajos en tonalidad y elevados en componentes agudos
(sharpness) se encuentran entre los mas desagradables, confirmando resultados
obtenidos con tonos puros. No se obtienen efectos de la intensidad y la aspereza sobre
la agradabilidad. En el caso de la intensidad probablemente porque apenas presentaba
variabilidad dentro de la muestra de sonidos ya que todos ellos habian sido igualado en
Leq. La aspereza, que ciertamente esta relacionada con la consonancia y disonancia
musical, es el factor que de acuerdo con Zwicker tiene menos peso para sonidos de
diferente ancho de banda fuera de la armonia musical.
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