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Resumen. La sonificacion es el uso del audio no hablado para representar
informacion o perceptualizar datos. Debido a las caracteristicas especificas del
sentido de audicién, como su resolucién temporal, de frecuencia, de
localizacion, y de presion, la sonificacién se presenta como una técnica
aternativa o complementaria a las técnicas de visualizacion de datos. Nuestro
trabajo encara la colaboracién con un cientifico del CERN para sonificar los
datos generados por ATLAS, uno de los cuatros grandes experimentos
incluidos en € Large Hadron Collider. Para ello, utilizamos MAX/MSP, un
lenguaje de programacion visual disefiado especificamente para la sintesis y
procesamiento de sonido en tiempo real. Las decisiones més importantes tienen
gue ver con la asociacion entre los datos del experimento y las cualidades (y
combinaciones) de los sonidos generados para lograr una percepcién efectiva
por parte del usuario de aquellos eventos rel evantes.
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1. Introduccién

"The auditory systemis the best pattern recognition device we have. If you're trying
to find patterns in complex, time-varying data, then listening to it is much more
effective than looking at it". Bruce Walker, fisico y psicdlogo del Georgia Institute of
Technology, EEUU. Miembro del Sonification Lab.

Como se menciona en lacita, en ciertas situaciones, € sentido de la audicién puede
ser tan 0 més eficaz que € sentido de la vista para monitorear, interpretar y navegar
datos complgjos. S se usan sonidos en lugar de imégenes como medio de
representacion de los datos, se habla de sonificacion en lugar de visualizacion. Se
suelen listar ciertas ventajas o beneficios de la sonificacién:

* movimiento libres: en lugar de tener que fijar 1os ojos en una pantalla u otro
dispositivo de salida gréfica, € usuario puede moverse con mayor libertad

* monitoreo en paralelo con otras tareas; s un cambio dréastico en € flujo de
datos se representa con un cambio dréstico en € sonido, € sistema de
sonificacién autométicamente llamara la atencion del usuario, quien puede
dedicarse a otras tareas mientras tanto
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*  resolucidn temporal: la resolucion temporal del sistema auditivo es cerca de
dos veces mas alta (20-30ms) que la resolucién temporal de la vision (50-60
ms). Si consideramos la localizacion espacia, € sistema auditivo puede
diferenciar interval os de tiempo de menos de 1ms.

*  rangos dinamicos muy grandes: escuchamos en un gran rango de amplitudes
y dturas |o que permite una gran resolucion de representacion de los datos.

* informacién complementaria: la representacion por medio del sonido puede
ser utilizada en combinacion con lavisualizacion clésica.

*  estructuras escondidas: como la escucha es simplemente una forma diferente
de percepcidn, una técnica de sonificacién puede mostrar nuevas estructuras
en los datos que no eran detectadas por medio de la visualizacion.

Por estos y otros motivos, la sonificacién es un campo de investigacion cuyo estado
del arte se mueve rdpidamente y cada vez Ilama mas la atencién de cientificos,
ingenieros y grupos interdisciplinarios. Entre las implementaciones recientes mas
destacadas, pueden mencionarse aguellas relacionadas con la sonificacion de la
actividad volcanica [6] gracias a la colaboracion de organizaciones como DANTE,
dedicada a la coordinacion de redes para la investigacion (junto a EGEE y EELA), o
la sonificacién de la actividad del viento solar [7] [levada a cabo por investigadores de
la Universidad de Michigan. La nasa ofrece su propio framework, llamado xSonify
[8] y la Universidad de California ha diseflado uno de los laboratorios mas
importantes del mundo, llamado Allosphere [9], donde la ingenieria y los nuevos
medios se combinan paralograr nuevos paradigmas de visualizacion y sonificacion de
datos cientificos. Alli se llevan a cabo una gran cantidad de proyectos de realidad
aumentada y espacios virtuales inmersivos aplicados distintas ramas de la cienciay la
tecnologia.

Es importante destacar que la sonificacién disefiada sin cuidado puede generar
sonidos molestos y agotadores para € usuario. Los intentos mas recientes buscan
resultados de audio estéticamente aceptables para que la sonificacion sea adoptada
ampliamente como una herramienta en la exploracién de datos. 1dealmente, deberia
ser algo placentero de escuchar.

El interés por las decisiones estéticas en los frameworks de sonificacion ha crecido
considerablemente, hasta volverse uno de los factores fundamental es, como se plantea
en[1] y [2]. También lainteractividad entre el usuario y el sistema de sonificacion ha
cobrado importancia, luego de diversos estudios que han demostrado el incremento de
la eficacia mediante €l uso de estas técnicas. Pueden estudiarse algunas de estas
aproximaciones en [4] y [5].

2. Conceptosintroductorios

El oido humano puede percibir sefiales periddicas con frecuencias entre los 20 Hz y
los 20.000 Hz. La fecuencia es detectada en una escala logaritmica con base 2, por lo
tanto se suele hablar de altura o pitch. Un intervalo de una octava en términos de
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dturatona significa un incremento del doble de la frecuencia base del intervalo. Es
posible utilizar mensgjes MIDI [13] para comunicar aturas, intensidades y duraciones
de los sonidos entre | os distintos médul os de software y hardware.

El timbre es la micro-estructura de un sonido, se caracteriza por las frecuencias que
componen €l espectro de un sonido y por su envolvente dindmica. Define a sonido en
términos cualitativos.

La espacializacion del sonido es €l uso de alguna de las posibles técnicas para
localizar la fuente del sonido, real o virtual, en un lugar determinado en el espacio,
también real o virtua. Los avances en espacializacion, debido a desarrollo de la
multimedia, la muUsica electroacistica y las tecnologias del entretenimieno, en los
Ultimos afios han sido muy importantes, como puede estudiarse en [12].

A continuacién se mencionan brevemente algunos métodos bési cos de sonificacion,
segun las taxonomias aceptadas [3]. La primer gran distincion que debe hacerse es la
gue separa a la sonificacién de los métodos de composicién algoritmica utilizados por
los mUsicos académicos a partir del siglo XX. La sonificacion es la generacion de
sonido a partir de datos sélo s es sistemética, objetiva y reproducible, de manera que
pueda ser utilizada como un método cientifico. Cualquier técnica que utilice datos de
entrada y genere (eventuamente en respuesta a algun estimulo adicional) sefiales
sonoras puede ser [lamada sonificacion si y solo si:

* (A) € sonido reflgjalas propiedades y/o relaciones de | os datos de entrada.

* (B) latransformacién es completamente sistematica. Esto significa que hay
una definicién precisa de como las interacciones y los datos generan cambios
en los sonidos.

* (C) la sonificacion es reproducible; dados los mismos datos de entrada y
estimulos adicionales, el sonido resultante debe ser estructural mente idéntico

* (D) d sistema puede ser intencional mente utilizado con diferentes conjuntos
de datos puede utilizarse repetidamente con el mismo conjunto de datos

De acuerdo con esta definicion, |as técnicas de audificacion, los audiconos o iconos
auditivos (earcons), la sonificacion basada en modelos y la sonificacion basada en el
mapeo de pardmetros son formas vdidas de sonificacién. Todas representan
informacidn o datos mediante € uso del sonido de manera estructurada.

En la audificacion los valores de un flujo de datos son directamente interpretados
como muestras de audio. Los iconos auditivos son eventos sonoros que se utilizan
para presentar informacion de un sistema, principamente, como respuesta a las
acciones de un usuario. La sonificacion basada en modelos genera sonidos derivados
de sistemas dinamicos que se parametrizan con €l conjunto de datos a ser sonificado.
Su propdsito principal es la exploracion de conjunto de datos de muchas dimensiones
los cuales son dificiles de representar graficamente. Intearctuando con e modelo, €
usuario puede ganar un mayor entendimiento de la estructura de los datos
subyacentes. Finalmente, la sonificacion basada en €l mapeo de parametros es la
forma més general de sonificacién. Un flujo de datos es constantemente mapeado a
algunos de | os parametros del método de generacion de sonido. La audificacion puede
considerarse como € caso mas smple de este tipo de sonificacion: € método de
generacion de sonido seria, en este caso, un mapeo identidad. Los flujos de datos
modifican los parametros del método de generacion de sonido tales como la altura, la
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amplitud, e timbre, la localizacion, etc, y reflgjan de esta forma su contenido y
relaciones. Este tipo de sonificacion puede realizarse en tiempo rea y es ideal para
nuestro objetivo. El desafio es encontrar una funcién de transformacion eficaz.

3. Andlisis de nuestra implementacion

El prototipo presentado aqui fue aceptado como proyecto en el programa
Interactivos 2011 realizado en € Espacio Fundacion Telefonica de Buenos Aires y
continla desarrollandose con e asesoramiento de los coordinadores del taler.
También fue presentado en la convocatoria de proyectos que combinan arte y
tecnologia, realizada por €l Museo de Arte Moderno de Buenos Airesy la Fundacion
Telefénica de Argentina.

El CERN reune a miles de cientificos provenientes de 20 paises miembros y otros
tantos paises colaboradores, y €l LHC es uno de los experimentos mas importante de
la humanidad hasta e momento. Es dificil cuantificar € enorme poder de este
acelerador de 27 km de circunferecia construido a 100 metros bajo tierra. En febrero
de 2011, han conseguido hacer colisionar haces de protones a una velocidad sin
precedentes: 10.000 colisiones por segundo. De esta forma, los cientificos pueden
darse unaidea de qué ocurrié en la milmillonésima de segundo posterior a Big Bang.
También se espera que el LHC permita finalmente confirmar la existencia del boson
de Higgs, que es la Unica particula dlemental del modelo estandar que no ha sido
observada experimentalmente alin. Los enormes detectores generan miles de nimeros
en punto flotante por segundo para ser analizados por una enorme infraestructura
distribuida entre diversos paises, bajo un modelo de Grid Computing.

En 2010, una cientifica inglesa llamada Lily Asquith propuso la sonificacion los
datos generados por € experimento ATLAS. Lamentablemente no ha habido ninguna
actualizacién o mejora del proyecto, luego del impulso inicial [11]. En diciembre del
afio 2010 comenzamos a coolaborar con el proyecto, y a proponer nuevas formas de
llevarlo aln més lejos. Para esto fue necesario repensar las herramientas y técnicas de
sonificacién utilizadas, teniendo en cuenta que el estado del arte de esta disciplina se
mueve a gran velocidad. Las primeras decisiones tuvieron que ver con migrar el
proyecto a una infraestructura construida en base a MAX/MSP y comenzar a disefiar
el mapping entre ciertas magnitudes fisicas y la localizacion de los sonidos en €l
espacio, teniendo en cuenta las nuevas técnicas de espacializacion [12].

Lily Asquith se comprometié a brindarnos la asistencia necesaria y nos envié un
extenso juego de datos simulados, organizados en archivos con columnas de nimeros.
Los archivos contienen tres columnas de nimeros. Cada archivo se corresponde con
un jet (un spray de particulas en el detector ATLAS). Cada fila es una pequefia parte
del jet (unacélula) y las columnas significan lo siguiente:

1: la distancia entre la célula y €l punto de interaccion (el punto en e medio del
detector donde los protones colisionan). Esta crece a medida que avanzamos en €l jet.
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2: ladistancia angular entre los gjes de las células (los jets tienen una forma cénicay
tienen un ge apuntando desde & punto de interaccién hacia afuera).

3: la cantidad de energia depositada en la célula, en Mega electronVolts (MeV). El
umbral esde 30 MeV.

Nuestra implementacion asocia € primer parametro con la altura tonal del sonido
generado, € segundo pardmetro con la localizacion espacial en € plano horizontal y
el tercer parametro con el timbre del sonido (atura espectral). MAX/MSP ofrece
todas las funcionalidades necesarias y facilita el control del hardware externo multi-
canal necesario para la instalacion del sistema completo. En la imagen se observa la
arquitectura basica del sistema de sonificacion. Los archivos de texto con los datos
simulados son leidos por €l sistema de sonificacion para controlar |os parametros de
generacion de los sonidos sintetizados. Luego, € algoritmo de espaciaizacion
alimenta unainstalacion cuadrafonica que rodea al usuario.

(™, |
. | |
[N N
4 | - ‘
\ =
Archivos con datos simulados Sonificacion

Instalacion Cuadrafonica

Los nimeros leidos de la primer columna de los archivos se transforman en alturas
codificadas en mensgjes de protocolo MIDI. Estos mensgjes son enviados a un
maodul o de sintesis basico implementado para este trabgjo.

Las variaciones de timbre se logran a través de la técnica de sintesis por frecuencia
modulada [15] que logra una forma de onda compleja de manera muy eficiente. El
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pardmetro conocido como indice de modulacién controla la riqueza espectral del
sonido en el algoritmo de sintesisy es €l que se utiliza para modificar € timbre.

Con respecto a la espacializacion, se utiliza la codificacién ambisonics [12] para
alimentar unainstalacién cuadrafénica, por ser un buen compromiso entre flexibilidad
y costos. Este tipo de sistema se conoce como pantofénico. El algoritmo ambisonics
puede ser implementado facilmente por software para codificar la localizacién de los
sonidos en e espacio virtua. Se requieren, como minimo, 4 parlantes,
preferentemente iguales, ubicados en los vértices de un cuadrado (o rectangulo) tan
grande como se necesite. Los parlantes apuntan a centro, formando una ubicacién
ideal en la que los oyentes sentirén estar rodeados por un espacio sonoro en € plano
horizontal. Claramente, a mayor cantidad de parlantes, la precision en la simulacién
del espacio sonoro es mayor. Si se decidiera trabajar tanto en e gje horizontal como
vertical, la cantidad minima de parlantes necesaria seria de 8. Nuestra implementacion
utiliza la tercer columna de los archivos de datos para variar la localizacion de la
fuente virtual en el plano horizontal.

4. Conclusionesy trabajo a futuro

El estado actual de nuestra implementacién es mas bien prototipico, sin embargo
las lecciones aprendidas son fundamental es para seguir adelante. Un factor que no fue
tenido en cuenta en esta primer versién es el de la actstica de la sala donde se instala
e sistema. Luego de algunas pruebas con individuos, quedd claro que la simulacion
por medio de ambisonics pierde cierta precision en una habitacion asmétrica y sin
tratamiento acustico.

Ademés, € proyecto original no incluye ningun tipo de interactividad con €l oyente.
Los ultimos articulos en sonificacion hablan de la sonificacion interactiva como €l
futuro de esta disciplina, por lo que se plantea como una posibilidad cierta
Evidentemente, es posible modificar los pardmetros de la instalacion utilizando
informacion expresiva del usuario, por g emplo através de andlisis de movimientos o
gestos capturados por video. Hemos comenzado a explorar estas posibilidades en
colaboracién con investigadores de la Unidad de Gréficos y Vision por Ordenador de
la Universidad de Idas Baleares. Para esto, hemos presentado un proyecto de
coolaboracion académica a la Agencia Espafiola de Coperacidn Internacional para el
Desarrollo.
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