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Enmascaramiento Auditivo

Primary Disciplinary Field(s): Psicoacustica, Audiologia, Ingenieria de Audio, Neurociencia

1. Definicion Central

El enmascaramiento auditivo es un fenémeno fundamental dentro del campo de la psicoacustica,
describiendo la incapacidad o dificultad del sistema auditivo para percibir un sonido especifico,
conocido como la sefial o tono enmascarado, debido a la presencia simultanea o inmediatamente
adyacente de otro sonido mas intenso o prominente, denominado el enmascarador o ruido. Este
proceso no implica una simple superposicion fisica de ondas sonoras, sino que es un efecto
perceptual y neurofisiolégico que ocurre dentro del cerebro y el oido interno, donde la actividad
neuronal generada por el sonido enmascarador domina o inhibe la codificacion de la sefial mas
débil. La medicion de este efecto es crucial, y tipicamente se define como el aumento en el umbral
de audicién de la sefial que resulta de la introduccion del enmascarador, siendo la magnitud del
enmascaramiento altamente dependiente de la relacién de frecuencia y el nivel de intensidad
entre los dos sonidos involucrados.

Histéricamente, el estudio del enmascaramiento ha servido como una ventana critica para
comprender la funcion de analisis de frecuencia del oido, especialmente la forma en que la
membrana basilar descompone el espectro sonoro en componentes discretos. La eficiencia del

enmascarador es maxima cuando su frecuencia se encuentra muy cercana a la frecuencia de la
sefal, una observacion que dio lugar al concepto esencial de las bandas criticas. Si un sonido
enmascarador cae dentro de la banda critica de la sefal, su energia compite directamente por los
mismos receptores nerviosos, elevando significativamente el umbral de deteccién. Este principio
subyace a gran parte de la modelizacion moderna de la percepcion auditiva y es vital para
tecnologias que buscan optimizar la calidad del sonido o la eficiencia de la transmision de datos.

Es importante distinguir entre el enmascaramiento periférico y el enmascaramiento central. El
enmascaramiento periférico, que es el mas comun y potente, ocurre principalmente en el oido
interno y la céclea, donde la vibracion intensa del enmascarador en la membrana basilar oculta
fisicamente la vibracion méas débil de la sefial. Por otro lado, el enmascaramiento central ocurre
a nivel del sistema nervioso central, involucrando mecanismos de procesamiento neural que
suprimen la informacion de la sefal incluso después de que ha sido codificada en el oido interno.
Aungue el enmascaramiento central es generalmente menos severo, su existencia subraya la
complejidad del procesamiento auditivo, que no es puramente mecanico sino también cognitivo y
neural.

2. Tipos Fundamentales de Enmascaramiento
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El enmascaramiento auditivo se clasifica principalmente en funcién de la relacién temporal entre la
sefal y el enmascarador, dando lugar a dos categorias mayores: el enmascaramiento simultaneo
y el enmascaramiento temporal. EIl enmascaramiento simultaneo, también conocido como
enmascaramiento de estado estable o tonal, ocurre cuando la sefial y el enmascarador estan
presentes al mismo tiempo. Este tipo de enmascaramiento es el mas estudiado y el que mejor se
explica por la mecanica de la membrana basilar y la superposicion de patrones de excitacion. La
forma en que la energia del enmascarador se propaga a lo largo de la céclea determina qué
frecuencias adyacentes seran elevadas en su umbral de deteccion.

Dentro del enmascaramiento simultaneo, existe una asimetria crucial conocida como el efecto de
propagacion ascendente (upward spread of masking). Este fendbmeno describe que los sonidos
de baja frecuencia son significativamente mas efectivos para enmascarar sonidos de alta
frecuencia que viceversa. Esto se debe a la naturaleza fisica del movimiento de la membrana
basilar: un sonido de baja frecuencia excita una gran regién de la membrana, incluyendo las areas
responsables de las frecuencias mas altas, mientras que un sonido de alta frecuencia solo excita
una regién muy localizada y limitada. Esta asimetria tiene profundas implicaciones en la ingenieria
de audio, ya que explica por qué los ruidos de fondo de baja frecuencia (como el trafico o el
zumbido) son tan perjudiciales para la inteligibilidad del habla.

El enmascaramiento temporal, en contraste, ocurre cuando la sefial y el enmascarador no estan
presentes simultdneamente, sino que se encuentran separados por un breve intervalo de tiempo.
Este se subdivide en dos fenomenos: el enmascaramiento hacia adelante (forward masking) y el
enmascaramiento hacia atras (backward masking). El enmascaramiento hacia adelante ocurre
cuando la sefal sigue al enmascarador, y el efecto persiste por un corto periodo (generalmente
menos de 200 milisegundos) debido a la lenta recuperacién o adaptacion de las neuronas
auditivas. El enmascaramiento hacia atras, que es un fenbmeno mas contraintuitivo, ocurre
cuando la sefal precede al enmascarador. Aunque la sefal llega primero, el procesamiento
posterior por el sistema nervioso central puede ser interrumpido o "borrado” por la llegada del
enmascarador intenso, con duraciones de efecto mucho mas cortas, tipicamente de 20 a 50
milisegundos.

3. Mecanismos Fisiolégicos y Psicoacusticos

La comprensién del enmascaramiento requiere una inmersion en la fisiologia del oido interno. El
proceso comienza con la mecanica coclear, donde la céclea actia como un analizador de

espectro de alta resolucién. Cada punto a lo largo de la membrana basilar esta sintonizado a una
frecuencia caracteristica especifica (CF), creando un mapa tonotépico. Cuando un sonido
enmascarador de alta intensidad entra, genera una amplia excitacién a lo largo de la membrana
basilar. Si la sefal débil intenta estimular una regién que ya esta siendo fuertemente excitada por
el enmascarador, la respuesta neural generada por la sefial simplemente no alcanza el umbral de
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deteccién requerido para ser transmitida al cerebro.

El concepto de banda critica, desarrollado por Harvey Fletcher en la década de 1940, es la piedra
angular del modelado del enmascaramiento. Una banda critica se define como el rango de
frecuencias alrededor de una sefial dentro del cual el ruido tiene el méximo efecto enmascarador.
La teoria postula que el oido integra la potencia total del ruido que cae dentro de esta banda
critica, y solo cuando la potencia de la sefial excede la potencia del ruido integrado dentro de esa
misma banda, la sefial se vuelve perceptible. Esta relacion de potencia (relacion sefial-a-ruido)
dentro de la banda critica es lo que realmente determina el umbral enmascarado,
independientemente de la potencia total del ruido fuera de ella.

A nivel neural, el enmascaramiento también implica fend6menos de supresion lateral y
adaptacion. La supresion lateral es un mecanismo que agudiza la sintonizacién de frecuencia al
inhibir las neuronas adyacentes menos excitadas. Un enmascarador fuerte puede activar
mecanismos inhibitorios que suprimen la respuesta de las neuronas que deberian estar
respondiendo a la sefial débil. Ademas, el enmascaramiento temporal se explica por la adaptacion
neural: la exposicidn prolongada o intensa al enmascarador provoca una fatiga o adaptacion
temporal de las sinapsis y las fibras nerviosas auditivas, lo que reduce su sensibilidad a la sefal
gue llega inmediatamente después. Este complejo interplay entre la mecanica coclear y la
neurofisiologia central explica la alta variabilidad del enmascaramiento en diferentes contextos de
frecuencia y tiempo.

4. Desarrollo Histérico y Modelos Psicoacusticos

El estudio formal del enmascaramiento se remonta a los primeros experimentos de acustica y
percepcion a finales del siglo XIX. Sin embargo, fue el trabajo pionero de Harvey Fletcher en los
Laboratorios Bell durante las décadas de 1920 y 1940 lo que sent6é las bases para el
entendimiento moderno. Fletcher y sus colegas introdujeron la nocién de la banda critica y
desarrollaron los primeros modelos cuantitativos que relacionaban la intensidad del enmascarador
con el umbral de la sefal. Sus hallazgos proporcionaron la primera evidencia sélida de que la
céclea no funciona como un solo receptor, sino como un banco de filtros paralelos.

Posteriormente, figuras como Eberhard Zwicker refinaron y expandieron el modelo de Fletcher en
la década de 1960. Zwicker formalizé la medicion de las bandas criticas y desarrolld el concepto
de tonalidad (loudness), estableciendo curvas de enmascaramiento detalladas (o patrones de
excitacion) que mostraban como la energia de un enmascarador se distribuye a través del
espectro de frecuencia perceptual. Estos modelos de Zwicker son la base de gran parte de la
ingenieria de audio moderna y permitieron a los ingenieros predecir con precisién qué
componentes de una sefial de audio serian inaudibles en presencia de ruido.

El desarrollo més reciente se centra en los modelos de codificacion perceptual. Estos modelos,
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como el Modelo de Enmascaramiento MPEG, utilizan los principios psicoacusticos del
enmascaramiento para determinar qué informacion espectral es redundante para la audicién
humana. El modelo calcula el umbral de enmascaramiento en cada banda critica basandose en la
energia del sonido mas fuerte presente, y luego omite o codifica con menor precision cualquier
informacion de sefial que caiga por debajo de ese umbral. Este enfoque ha sido fundamental para
la creacion de formatos de compresién de audio con pérdida, como el MP3 y el AAC, logrando
altas tasas de compresion sin una pérdida perceptible de calidad para el oyente promedio.

5. Caracteristicas Psicoacusticas Clave

Dependencia de la Frecuencia: El efecto de enmascaramiento es maximo cuando el
enmascarador y la sefial tienen frecuencias muy cercanas, cayendo dentro de la misma banda
critica. A medida que la diferencia de frecuencia aumenta, la efectividad del enmascaramiento
disminuye drasticamente.

Relacién Nivel-a-Ruido: ElI umbral de la sefial enmascarada se eleva en proporcién directa al
nivel de intensidad del enmascarador. Para que una sefial sea audible, su intensidad debe superar
el umbral de enmascaramiento por un margen minimo, a menudo denominado margen de
audibilidad.

Asimetria del Enmascaramiento: Existe una propagacion mas efectiva del enmascaramiento de
frecuencias bajas a frecuencias altas (efecto de propagacion ascendente) que de altas a bajas.
Esto es un reflejo directo de la organizacion de la resonancia en la membrana basilar.

Efectos Temporales No Simultaneos: El enmascaramiento no requiere concurrencia total. Los
efectos de enmascaramiento hacia adelante y hacia atras demuestran que el sistema auditivo
requiere un tiempo finito para recuperarse de la exposicion a un sonido intenso o para procesar
completamente una sefial débil.

6. Importancia Tedrica e Investigacion

El estudio del enmascaramiento auditivo es crucial para la neurociencia y la audiologia, ya que
proporciona una herramienta no invasiva para mapear las funciones de filtrado y resolucion
temporal del sistema auditivo. Las mediciones de las curvas de enmascaramiento permiten a los
investigadores inferir la anchura y la forma de los "filtros auditivos" internos, que son indicadores
clave de la salud coclear. Por ejemplo, en individuos con pérdida auditiva neurosensorial, las
bandas criticas a menudo se ensanchan, lo que resulta en una mayor susceptibilidad al
enmascaramiento y una reduccion significativa en la capacidad de discriminar sonidos complejos,
como el habla en entornos ruidosos.

Tedricamente, el enmascaramiento es el pilar sobre el cual se construyen los modelos de
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percepcién de la sonoridad y la inteligibilidad del habla. Al entender como y cuando un sonido se
vuelve inaudible, los cientificos pueden desarrollar modelos predictivos que evalGan la calidad de
la experiencia auditiva humana en diversas condiciones acusticas. Esto ha llevado al desarrollo
del indice de Articulacion (Al) y el indice de Inteligibilidad del Habla (SIl), métricas que utilizan
los principios de enmascaramiento para cuantificar la proporcién del habla que es audible y
comprensible para un oyente.

Ademas, la investigacién en enmascaramiento temporal ha arrojado luz sobre los mecanismos de
integracion neural y la cronometria del procesamiento auditivo. El estudio del enmascaramiento
hacia atras, en particular, desafia la nocion de un procesamiento estrictamente lineal y sugiere
que el cerebro puede revisar o reinterpretar informacién sensorial que llegé momentos antes, un
proceso que involucra estructuras centrales superiores y que tiene implicaciones para la
comprension de la conciencia y la atencion auditiva.

7. Aplicaciones Practicas

La aplicacion mas difundida y econdmicamente significativa del enmascaramiento auditivo se
encuentra en la compresion de audio perceptual. Algoritmos como MP3, AAC y Ogg Vorbis
dependen enteramente de modelos de enmascaramiento para lograr una reduccion de datos de
hasta diez veces sin una pérdida perceptible de calidad. Estos codificadores identifican
activamente los componentes espectrales de una sefial que caerian por debajo del umbral de
enmascaramiento y los descartan o codifican con una precisiéon de bits muy baja, eliminando la
redundancia psicoacustica. Esto ha revolucionado la distribucion de musica y contenido
multimedia en la era digital.

En el campo de la audiologia, el enmascaramiento es una técnica diagndstica esencial. Durante la
audiometria, es a menudo necesario enmascarar el oido no examinado (oido no-prueba) para
evitar que detecte el sonido destinado al oido bajo prueba, especialmente cuando hay una gran
diferencia en el umbral de audicién entre los oidos. El enmascaramiento adecuado asegura que
los resultados obtenidos reflejen la verdadera capacidad auditiva del oido especifico que se esta
evaluando, previniendo diagndsticos erréneos y garantizando la calibracién correcta de los
audifonos.

Otras aplicaciones incluyen la reduccion de ruido y el disefio de entornos acusticos. En el
disefio de sistemas de comunicacion y cabinas de aeronaves, por ejemplo, el conocimiento de las
curvas de enmascaramiento permite a los ingenieros elegir ruidos de fondo (ruido blanco o rosa)
que enmascaren de manera efectiva los ruidos molestos de banda estrecha, mejorando asi la
comodidad y la inteligibilidad del habla. Ademas, en el disefio de audifonos y dispositivos de
implante coclear, los algoritmos se ajustan para minimizar el enmascaramiento interno y
maximizar la separacion de frecuencia, especialmente en situaciones de ruido competitivo.
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8. Limitaciones y Desafios

A pesar de su utilidad, los modelos de enmascaramiento presentan limitaciones, especialmente en
escenarios acusticos complejos. La mayoria de los modelos clasicos (como el modelo de Zwicker)
se basan en la medicion de tonos puros o ruido de banda estrecha, y su precisién disminuye al
predecir el enmascaramiento de sonidos complejos y dindmicos, como la musica o el habla. El
enmascaramiento del habla es particularmente desafiante, ya que involucra no solo la energia
espectral sino también la informacién temporal y contextual, un fendmeno a menudo denominado
"enmascaramiento informativo" que va mas alla de la simple superposicion energética.

Otro desafio importante reside en la variabilidad interindividual y las patologias auditivas. Los
modelos psicoacusticos estan calibrados para el oido normoyente promedio. Sin embargo, en
personas con p%C3%A9rdida auditiva neurosensorial, la reduccién de la compresion coclear y el

ensanchamiento de las bandas criticas alteran fundamentalmente las curvas de
enmascaramiento. Los modelos estandar subestiman el umbral de enmascaramiento en estos
pacientes, lo que conduce a problemas en el disefio de audifonos que intentan aplicar técnicas de
reduccion de ruido basadas en enmascaramiento.

Finalmente, el fendmeno del enmascaramiento central sigue siendo un area activa de
investigacion y debate. Aunque se reconoce que el cerebro puede contribuir al enmascaramiento,
los mecanismos exactos a nivel de los nucleos cocleares, el coliculo inferior y la corteza auditiva
no estan completamente dilucidados. El desarrollo de modelos que integren de manera efectiva
los procesos periféricos (cocleares) y centrales (neurales) es el principal objetivo de la
investigacion contemporanea en psicoacustica.
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