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Mediante la tecnologia de grabacidn biaural se consigue reproducir fielmente un sonido de forma que la
percepcion del oyente es tal y como si estuviera en el lugar y en el entorno en el que se grabd. Es tal el
realismo que se alcanza que todo el que oye una grabacidén biaural por primera vez gira la cabeza
sorprendido como si realmente hubiera alguien detrds o a su lado. Mis hijos gritan emocionados “hay un
fantasma” cuando oyen a alguien hablar o moverse delante de ellos pero no pueden verlo. Mas alla de la
curiosidad o la sorpresa, esta tecnologia se utiliza con éxito desde hace décadas en diversos campos de la
ingenieria acustica y la investigacion cientifica. El objetivo de este articulo es sintetizar con un lenguaje ni
cientifico ni excesivamente técnico en qué consiste la grabacion biaural, asi como enumerar algunos de sus

campos de aplicacion.
Grabacion biaural

Entre los cinco sentidos del hombre (y los seis de la
mujer) uno de los mas importantes es el de la
audicion. Gracias a él podemos hablar unos con
otros, escuchar el ultimo disco de nuestro grupo
favorito o disfrutar del sonido del mar mientras
estamos tumbados al sol. Algo tan sencillo e
inconsciente para la mayoria de nosotros como oir
es en realidad un proceso complejo en el que
intervienen tanto factores fisicos relacionados con
la propagacion de las ondas sonoras como factores
psicoacusticos derivados de la forma en que
nuestro cerebro procesa los estimulos recibidos en
cada oido para crear la percepcion sonora final [1].
Desde sus comienzos, la ingenieria acustica ha
desarrollado instrumentos y sistemas para la
grabacion y reproduccion del sonido de la forma
mas fiel y precisa posible [2].

Una de las caracteristicas del sistema auditivo
humano es su capacidad de localizacidn espacial de
las fuentes de ruido tanto en el plano horizontal
como en el vertical. En el plano horizontal, esta
localizacion se realiza gracias a los retardos y a las
diferencias de nivel de la sefial sonora en un oido
respecto al otro. En el plano vertical, la localizacidn
espacial se realiza gracias al filtrado realizado por la
cabeza, el torso y el pabellén auditivo. El cerebro
humano es capaz de interpretar el efecto de estos
filtros para inferir la direccion de localizacién de las
fuentes. De esta forma, nuestra anatomia es un
factor fundamental en la percepcién del sonido [3].

Este ultimo aspecto pasa desapercibido para
métodos como la grabacion estereofdnica u otros
sistemas de sonido envolvente, que no tienen en
cuenta el efecto que nuestro cuerpo, especialmente
los hombros, la cabeza y el pabelldn auditivo
produce en el campo sonoro. El hecho de que la

presion sonora grabada con un micréfono sin
presencia del oyente es significativamente diferente
a la que existe en el canal auditivo del oyente, hace
necesaria la utilizacion de una cabeza, ya sea
artificial o natural, para la grabacion de los sonidos
si queremos conseguir una reproduccion tal y como
si estuviéramos inmersos en el campo sonoro
original que se produjo durante la grabacion.
Existen igualmente otros efectos caracteristicos de
nuestro sistema auditivo biaural como son la
separacién y selecciéon de fuentes sonoras o la
supresiéon de ruidos e interferencias. Esto quiere
decir que con la grabacién con un solo micréfono, o
con dos micréfonos separados una distancia
determinada, sin la presencia de la cabeza,
hombros y pabellon auditivo, no es posible
reproducir los efectos de filtrado en funcion de la
direccion de incidencia. Sin la presencia de la
cabeza biaural es imposible grabar la sefial de
presién sonora igual a la existente en el interior del
canal auditivo, es decir, es imposible registrar el
estimulo real de nuestro sistema nervioso.

Fig. 1. Cabeza biaural
Fuente: HEAD Acoustics GmbH
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En la practica se utilizan dos tipos de sistemas para
la grabacién biaural. El sistema con el que se
consigue una mayor calidad es el compuesto por un
sistema de torso y cabeza artificial, lamada cabeza
biaural o cabeza acustica (fig. 1). Este maniqui tiene
un comportamiento acustico equivalente al
promedio de los seres humanos y cuenta con un
micréfono en la posicion de cada canal auditivo.
Como método alternativo, se utilizan personas a las
que se les adaptan micréfonos situados lo mas
cerca posible del canal auditivo, ya sea con
auriculares o con adaptadores (fig. 2).

Fig. 2. Sistema de grabacidn biaural
Fuente: HEAD Acoustics GmbH

Las diferencias principales entre ambos sistemas
son:

e Con la cabeza artificial se consigue la mayor
calidad de reproduccion ya que los micréfonos
se encuentran en la posicion en la que se

produce el estimulo de nuestro sistema
nervioso, el canal auditivo. En el caso de
algunos auriculares, los microfonos estan

situados en el exterior del oido por lo que no se
obtiene exactamente la presidn sonora en el
punto de excitacion del sistema nervioso.

e La grabacion con la cabeza artificial es
independiente de las propiedades de ningun ser
humano en particular y por tanto la grabacidon es
completamente repetible. Por otra parte,
existen hoy en dia cabezas con una descripcidn
geomeétrica matematica lo que hace al sistema
completamente calibrable [4].

e Hay ocasiones en las que no es posible utilizar
una cabeza artificial. Tal es el caso tipico de la
grabacion del sonido en la posicion del
conductor de un vehiculo. En este caso se utiliza
como cabeza biaural al conductor con
microfonos adaptados en la posicion de los
oidos.

e De igual forma, hay situaciones en las que se
hace necesario o muy recomendable utilizar
cabezas artificiales, por motivos de seguridad o
por formar parte la grabacion biaural de un
proceso continuo durante largos periodos de
tiempo. El caso tipico es en lineas de control de
calidad de produccion.

e En general, los sistemas que utilizan una
persona tienen un menor coste y son mas
portatiles y discretos, por lo que se suelen
utilizar en aquellas situaciones en las que la
rapidez y el coste primen por encima de la
calidad.

Reproduccion biaural

Una vez registradas las sefiales con un sistema de
grabacion biaural, la reproduccion se realiza
generalmente con auriculares: al haber grabado las
sefiales en el canal auditivo o cerca del mismo, lo
mas directo es reproducir estas sefiales de nuevo en
el canal auditivo del oyente. Dado que la sefial
sonora atravesara dos veces el canal auditivo, una
durante la grabacidn y otra durante la reproduccion
es necesario ecualizar para compensar este efecto.
La ecualizacion también tiene en cuenta la
respuesta en frecuencia de los auriculares.
Normalmente con las cabezas artificiales, se utilizan
auriculares electrostaticos para conseguir la
maxima calidad en la reproduccién. Los sistemas
que utilizan auriculares para la grabacion utilizan
estos mismos auriculares para la reproduccion,
realizando automaticamente la ecualizaciéon vy
compensacion de frecuencia del sistema.

También es posible la reproduccién biaural con
altavoces. Es espectacular el efecto producido con
dos altavoces enfrente del oyente reproduciendo
un sonido que percibimos completamente detras de
nosotros. La desventaja principal de este método es
la necesidad de ubicar al oyente en una posicién
determinada y de compensar el efecto de la sala
para esa posicion. Este inconveniente hace que en
general el método habitual de reproduccion sea con
auriculares. Aunque para obtener unos resultados
de calidad es necesaria la utilizacién de sistemas de
reproduccién  especificos, incluso con un
reproductor MP3 y unos auriculares convencionales
se obtienen resultados sorprendentes.

Un error muy comun, cometido incluso por
ingenieros de sonido, es pensar que los efectos
conseguidos mediante la grabacion biaural pueden
alcanzarse grabando con micréfonos, sin cabeza
biaural, y procesando las sefales posteriormente.
Esto es incorrecto ya que para cada punto del
espacio existe una funcion de transferencia



especifica entre la presién sonora en dicho punto y
la presion sonora en el interior de cada uno de los
dos canales auditivos y, por tanto, sin conocer
previamente la distribucién espacial de las fuentes
sonoras y sus reflexiones es imposible reproducir la
sensacion auditiva original. No hay mds remedio
que usar, literalmente, la cabeza.

Ventajas de la tecnologia de grabacion biaural

La grabacién biaural tiene muchas ventajas respecto
a otras técnicas, derivadas todas ellas de la
caracteristica fundamental de ser el Unico método
capaz de reproducir la sensacion sonora tal y como
si nos encontraramos inmersos en el campo sonoro
en el que se realizd la grabacién. Entre estas
ventajas se encuentran las siguientes:

e Comparacién de sonidos. El sistema auditivo
humano se caracteriza por su altisima
sensibilidad y por su escasa memoria. Esto
quiere decir que aunque somos capaces de
percibir minimas variaciones de sonido, no
poseemos memoria para registrar la percepcion
sonora una vez pasado el evento sonoro y por
tanto es dificil realizar comparaciones de
sonidos. Un ejemplo cldsico de esto es intentar
comparar los sonidos producidos por el vuelo de
una serie de aviones. Al tener necesariamente
que esperar un tiempo entre cada paso de
avion, nos es muy dificil compararlos. Gracias a

la tecnologia biaural se pueden realizar
grabaciones 'y compararlas después una
inmediatamente detrds de la otra. Esto se

conoce como comparaciones A/B y es una de las
aplicaciones tipicas de la tecnologia biaural.

e Evaluacién por jurado (‘Jury Testing’). En la
percepcion de un sonido hay siempre factores
subjetivos. Varias personas que evaluen un
mismo sonido en un mismo lugar, lo hardn de
forma diferente porque la audiciéon, como todos
los sentidos humanos, tienen una componente
subjetiva. Por ello es habitual someter la
evaluacion de los sonidos a un conjunto de
personas que actlan como jurado. Esto es
complicado y costoso de hacer sin un sistema de
grabacion y reproduccién biaural. Por ejemplo,
para evaluar veinte personas el sonido en la
posicion del conductor de un vehiculo en un
determinado trazado, tendriamos que repetirlo
veinte veces y, aun asi, el sonido evaluado no
seria exactamente el mismo, ya que existirian
diferencias en la velocidad, aceleracidn, trazado,
etc. Utilizando una misma grabacion biaural
para todos, el proceso de evaluacién por jurado
se simplifica.

e Posibilidad de comparar el andlisis subjetivo del
sonido con las fuentes que lo producen como
vibraciones. Por ejemplo, combinando Ia
reproduccién biaural con el andlisis espectral
simultaneo de una sefial de vibracién se puede
estudiar qué componentes de frecuencia del
sonido son molestas y conviene reducir o por el
contrario, agradables, que conviene potenciar y
relacionarlas con la vibracién que las produce.

e Filtrado y reproduccidn biaural. Una vez
disponemos de una grabacion biaural, es posible
mediante software aplicar filtros en funcién de
la frecuencia y reproducir biauralmente el
sonido, de manera que podemos predecir la
percepcidn sonora si atenudramos una u otra
fuente o aislar una determinada componente
del sonido de las demas para analizarla de forma
individual.

Optimizacion acustica de productos industriales

Este es sin duda el campo en el que la grabacién
biaural ha tenido un mayor éxito. La vertiginosa
carrera por diferenciar los productos de la
competencia afecta por supuesto a su optimizacion
acustica. Sin duda, el sector que ha liderado en las
ultimas décadas el desarrollo de toda una serie de
técnicas y herramientas en ingenieria vibroacustica,
que luego se han aplicado a otras industrias, es la
del automdévil. Todos sabemos que no suena igual
un coche de gama ‘premium’ que uno de gama
inferior. Esto es el resultado de la aplicacion de
herramientas de calculo y ensayo desde el disefio
conceptual del vehiculo hasta el control de calidad
de la produccion final. En este dmbito, la grabacidn
biaural es una herramienta fundamental muy
utilizada por los centros técnicos de los fabricantes,
por la industria auxiliar, asi como por las ingenierias
y centros tecnoldgicos de apoyo a la industria. Los
usos abarcan las diferentes fases del disefio del
producto: desde el disefio del sonido objetivo
(¢como queremos que se perciba el sonido de un
determinado vehiculo?), a la optimizacidon de los
prototipos, normalmente en combinaciéon con la
medida de vibraciones, asi como a la evaluacién del
producto final. La grabacién biaural es por tanto
una técnica necesaria para la evaluacion, desde el
punto de vista de la percepcidon subjetiva del
sonido, del resultado de las modificaciones del
producto tanto estructurales, aerodindmicas, por
elementos absorbentes, etc.

También se utiliza ampliamente la grabacién biaural
en la atencidon de quejas por ruido de estos
productos una vez llegan al cliente final para
registrar y evaluar el sonido y comparar con



grabaciones de referencia y poder diagnosticar asi
la causa y tomar decisiones de cara al cliente.

Los sectores industriales que mas utilizan las
herramientas para grabacién biaural son aquellos
en los que la percepcidn subjetiva del sonido es mas
importante: automocion, ferrocarril, linea blanca,
ascensores, etc.

Psicoacustica

La psicoacustica es la rama de la ciencia que estudia
el sistema auditivo humano teniendo en cuenta los
factores fisicos y psicoldgicos que intervienen en el
proceso complejo de audicién. Uno de los campos
de estudio de la psicoacustica es la obtencidn de
indices o métricas que, a partir de magnitudes
fisicas objetivas como la presidon sonora,
representen sensaciones acusticas concretas. Entre
ellas, utilizando la terminologia inglesa habitual:
‘loudness’, ‘roughness’, ‘sharpness’, ‘articulation
index’, etc. Incluso se han llegado a definir indices
que tratan de representar la molestia total
producida para fuentes sonoras concretas [1] [2].

Para todos los experimentos que lleva a cabo la
psicoacustica, la grabaciéon biaural supone una
ayuda significativa ya que permite reproducir en el
laboratorio experimentos con sonidos que de otra
forma harian muy costosa o imposible su evaluacion
por un panel de oyentes.

Grabacion biaural y ruido ambiental

Desde las ultimas décadas existe una creciente
preocupacion por la contaminacién acustica. La
Organizacion Mundial de la Salud ha puesto de
manifiesto la gravedad de los efectos producidos
por el ruido ambiental tanto desde el punto de vista
de la molestia como del dafio a la salud [5]. En
consecuencia, los métodos e indices de evaluacion
del ruido ambiental siguen siendo objeto prioritario
de estudio por parte de la ingenieria acustica.

Para entender el papel que puede desempeifiar la
grabacion biaural en la evaluacién del ruido
ambiental es necesario definir con precisién algunos
conceptos propios de la terminologia habitual del
ruido ambiental.

La exposicion a la contaminacidn acustica se define
a partir de indices obtenidos directamente del nivel
de presién sonora. La exposicion, al obtenerse
directamente de magnitudes fisicas, es algo
objetivo, no depende del oyente. Dado que la
principal aplicaciéon de los métodos de evaluacion
del ruido ambiental estdan relacionados con la
gestion ambiental, mediante licencias de aperturay

procedimientos sancionadores de actividades
ruidosas, es necesario contar con indices objetivos y
sencillos de medir. En este sentido la legislacion [6]
regula los métodos e indices de medida a utilizar,
conforme a las normas internacionales [7]. Asi, se
definen los indices de evaluacidon de la exposicion
derivados del nivel de presion sonora como el Laeg
(dBA), Lden, Ld, Le, Ln. Estos indices se miden
mediante instrumentos sencillos como son los
sonémetros.

Por otra parte, en este ambito se denomina ruido al
sonido ambiental que se percibe como molestia. Al
ser la molestia una respuesta subjetiva, es algo
mucho mas dificil de evaluar, no siendo los indices
de evaluaciéon de la exposicion, como los derivados
del Laeq (dBA), indicadores validos de la molestia
producida. La relaciéon entre la exposicion y la
molestia es compleja de evaluar por el caracter
subjetivo de la molestia.

En estas condiciones, ¢qué papel juega una
tecnologia como la grabacién biaural en la
evaluacién de la contaminacidn acustica?

En primer lugar, en el campo de la investigacion, se
siguen buscando indices con un mayor grado de
relacion con la molestia producida. Tal es el caso del
proyecto CITIHUSH [8]. La grabacidn biaural permite
la comparacién ‘en laboratorio’ de los sonidos y la
sensacion parecida por un jurado de oyentes y
compararla asi con las métricas psicoacusticas.

Por otra parte, del mismo modo que la legislacién
regula la gestion medioambiental, también obliga a
que los resultados de la evaluacidn ambiental
recogida en los mapas estratégicos de ruido se
utilice para la planificacion medioambiental
mediante la elaboracién de los planes de accidn.
Estos planes recogen actuaciones concretas que
deben ir orientadas a la disminucién de la molestia
producida. En situaciones de ruido ambiental
complejas, como son la mayoria de las urbanas, con
diferentes fuentes de ruido simultdneas, cada vez
cobra mayor importancia el concepto de paisaje
sonoro (‘soundscape’). Esta aproximacion incide en
que se tengan en cuenta los efectos psicoacusticos
a la hora de la evaluacién de la molestia [9]. De esta
forma, la planificacién de las actuaciones en
escenarios urbanos complejos deberian ir dirigidas
no solo a la reduccidn de los niveles de exposicién
sino a la creacién de un espacio lo menos molesto
posible. A este respecto, la grabacidon biaural es una
técnica muy util para poder grabar, reproducir y
comparar las percepciones sonoras producidas en
diferentes escenarios, asi como eliminar o reducir la
contribucién a la percepcidon sonora de diferentes
fuentes mediante filtrado y reproducciéon biaural



para conocer a priori el efecto que tendria una u
otra actuacion.

Musica, cine, TV, radio, videojuegos.

Uno de los primeros usos de las cabezas biaurales
fue la realizacion de grabaciones musicales. La
extremada calidad de las reproducciones, muy
superiores a las grabaciones estereofdénicas y mas
sencillas en su concepto, ya que requieren menos
procesamiento de la sefial, hicieron pensar en la
grabacion biaural como una técnica que tendria
éxito en la industria musical. No obstante, salvo
algunas grabaciones comercializadas hace décadas
con técnicas biaurales, esta técnica no ha tenido
éxito como difusién masiva. El primer motivo es que
la grabacidn biaural tiene su principal ventaja en
aquellas situaciones en las que la localizacion
espacial sea importante. Este no es el caso de la
musica de estudio. Si lo seria por ejemplo en la
musica sinfonica, donde la disposicion de los
instrumentos es muy importante para la percepcion
final. En cualquier caso, el motivo fundamental es
otro: la reproduccién  biaural se realiza
generalmente mediante auriculares ya que el uso
con altavoces requiere una posicion fija y precisa

del oyente. Aunque con unos auriculares
convencionales se obtienen wunos resultados
aceptables, la reproduccién biaural de calidad

requiere unos auriculares especiales de los que se
conozca su respuesta en frecuencia y compensarla
mediante ecualizacién.

Sin embargo, la aparicion del cine y la television en
3D hace muy interesante la grabacion biaural para
obtener un sonido en 3D real, especialmente en
aquellas situaciones en las que se pretende situar al
oyente dentro de un campo sonoro con diferentes
fuentes localizadas espacialmente. El ejemplo tipico
seria el de situar al oyente en medio de una batalla
con disparos y gritos a su alrededor. Los resultados
que se consiguen con la grabacién biaural en este
tipo de situaciones son de una calidad espectacular
comparadas con las técnicas de sonido envolvente
utilizadas en la actualidad. Bien es cierto que habria
que adoptar métodos para poder utilizar la cabeza o
los auriculares biaurales en el proceso de grabacidn
simultdneamente a la grabacion de video.

Una aplicacion reciente de la grabacidn biaural es
en la utilizacién de videojuegos. Ya se estan
utilizando en dispositivos méviles de gran consumo.
Aqui las ventajas son claras: no es ningun problema
normalmente la reproduccién con auriculares, la
grabacion puede realizarse con una cabeza y luego
superponerla al video e incluso mezclarla con
sonidos sintetizados. El realismo esta asegurado.

Otras aplicaciones

Entre otras aplicaciones adicionales de la grabacidn
biaural se pueden destacar:

e Telefonometria. Con cabezas biaurales
especificas dotadas de boca artificial , se realizan
medidas para el disefio y control de calidad de
teléfonos y sus accesorios inaldmbricos.

e Acustica arquitectdonica. También se utiliza la
grabacion biaural, principalmente en proyectos
de investigacion, en aquellas aplicaciones
avanzadas en las que las medidas normalizadas
como el tiempo de reverberacion, aislamiento y
ruido de fondo no son suficientes y se busca
optimizar la percepcién sonora de una sala.

e Simuladores. En simuladores de vuelo, de
vehiculo, de ascensores, etc. se utiliza la
tecnologia biaural para la reproduccién de la
percepcion sonora de la manera mas fiel
posible. En este caso, se suele combinar con la
reproduccién de vibraciones lo que mejora
considerablemente la calidad de la simulacién.
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