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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).
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Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales, como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se estimulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador penetrara espacialmente dentro de ellas. Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.
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colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,
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un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la individualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos
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identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.

Bibliografía

Becerra-Schmidt, Gustavo. 2008. “Palabras iniciales”. Sitio Oficial de Pueblo Nuevo [Netlabel]. En
línea: http://www.pueblonuevo.cl/pn_site/pn_cat_036.htm.

Chion, Michel. 1983. Guide des Objets Sonores. Paris: INA/GRM - Buchet/Chastel.
Leblé, Christian. Appel à projets 2009. L’actualité du monde de l’art. En línea:

http://www.phonurgia.org/concours_regle.htm.
Schumacher, Federico. 2007. “Catálogo de las obras electroacústicas de Gustavo Becerra-Schmidt”.

Revista Musical Chilena, LXI/ 207( enero-junio), pp. 71-80.

RODRIGO F. CÁDIZ Y PATRICIO DE LA CUADRA
Centro de Investigación en Tecnologías de Audio

Pontificia Universidad Católica de Chile

En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Estrategias de composición audiovisual
basadas en sinestesia, isomorfismo e
inteligencia artificial*

Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad. En la facilidad para obtener casi infinitas posibilidades de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variaciones de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver
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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).
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Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales, como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se estimulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador penetrara espacialmente dentro de ellas. Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.
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colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,

40

un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la individualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos
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identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.
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En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad . En la facilidad  para obtener casi infinitas posibilida des de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variacion es de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver
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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).
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Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales,  como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se estimulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador penetrara espacialmente dentro de ellas. Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.
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colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,
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un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la individualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos
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identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.
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En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Estrategias de composición audiovisual
basadas en sinestesia, isomorfismo e
inteligencia artificial*

Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad . En la facilidad  para obtener casi infinitas posibilida des de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variacion es de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver
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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).
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Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales,  como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se estimulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador penetrara espacialmente dentro de ellas. Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.
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colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,
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un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la individualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos
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identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.
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En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad . En la facilidad  para obtener casi infinitas posibilida des de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variacion es de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver
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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).

29 30

Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales,  como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se es timulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador  penetrara espacialm ente dentro de ellas . Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Bibliografía

Bandemer, H. y S.  Gottwald. 1995. Fuzzy sets, fuzzy logic, fuzzy methods with applications. Chichester,
New York: J. Wiley.

Berman, G. 1999. “Synesthesia and the arts”. Leonardo, 32:15-22.
Blakemore, C., Campbell, F. W. 1968. "On the existence of neurones in the human visual system

select ively sensitive to the orientation and size of retinal images”. J. Physiol. (London)
203(1):237-260.

Bullerjahn, C. and M. Guldenring. 1994. "An empirical investigation of effects of film music using
qualitative content analysis”. Psychomusicology, 13:99-118.

Cádiz, R. 2006. “A Fuzzy-Logic Mapper for Audiovisual Media”. Computer Music Journal, 30:1, pp.
67-82.

-------.  2006a. “Compositional Control of Computer Music by Fuzzy Logic”, Ph.D. Thesis, Northwestern
University.

Cádiz, R. y G. Kendall. 2006. “Fuzzy Logic Control ToolKit: Real-time Fuzzy Control for Max/MSP
and Pd”. Proceedings of the International Computer Music Conference, New Orleans, LA, pp.
341-346.

Cádiz R. y C. González. 2008. “Composición audiovisual: el caso de Time Exposure”. Cátedra de

Artes, No. 5, 57-63.
Coller, X., T. Edwards y C. Ress. 1999. “Difusión e isomorfismo en las organizaciones. El caso de

las multinacionales”. Revista Española de Investigaciones Sociológicas, 86,  79-94.
Demicco, R. V., y G. J. Klir. 2004. Fuzzy logic in geology. Amsterdam, Boston: Elsevier Academic

Press.
Dimitrov, V., & B. Hodge. 2002. Social fuzziology: study of fuzziness of social complexity. Heidelberg;

New York: Physica-Verlag.
Finaas, L. 2001. “Presenting music live, audio-visually or aurally - does it affect listeners' experiences

differently?”. British Journal of Music Education, 18(1):55-78.
Gerhard, D. y  D. H.Hepting. 2004. “Cross-modal parametric composition”. Proceedings of the 2004

International Computer Music Conference, Miami, FL.
Heyrman, H. 2005. “Art and Synesthesia : in search of the synesthetic experience”. Conferencia

presentada en el First International Conference on Art and Synesthesia Primer Congreso

            Internacional sobre Arte y Sinestesia, Universidad de Almería, España.
Hertz, P. 1999. “Synesthetic Art - An Imaginary Number?”. Leonardo, 32:399-404.
Hunt, A., et al. 1998. “A Generic Model for Compositional Approaches to Audio Visual Media”.

Organised Sound, 3(3):199–209.
Harrison, J. E. y S. Baron-Cohen. 1997. “Synaesthesia: an Introduction”. S. Baron-Cohen and J. E.

Harrison (Eds.). Synaesthesia. Classic and Contemporary Readings. Cambridge, Massachusetts:
Blackwell.

Hofstadter, D. R. 1999. Gödel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid (20th Anniversary ed.). New
York: Basic Books.

Iwamiya, S. 1994. “Interactions between auditory and visual processing when listening to music in

colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,
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un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la individualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos

42

identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.
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En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Estrategias de composición audiovisual
basadas en sinestesia, isomorfismo e
inteligencia artificial*

Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad . En la facilidad  para obtener casi infinitas posibilida des de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variacion es de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver
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o "artística" cuya modelación es muchísimo más compleja que las posibilidades de las herramientas
estudiadas.

En este artículo se describe una estrategia de composición audiovisual a través del mapeo de parámetros
de una dimensión hacia la otra. Este mapeo se inspira en dos ideas fundamentales: isomorfismo y
sinestesia. El iso morfismo se aplica cuando cambios en una estructura pueden mapearse en forma
consistente a cambios en la otra (Hofstadter 1999). La sinestesia ocurre cuando un estímulo en una
modalidad sensorial, por ejemplo la visual, automáticamente gatilla una percepción en otra modalidad,
por ejemplo la auditiva, en ausencia de cualquier estimulación directa en esta segunda modalidad
(Harrison y Baron-Cohen 1997).

Un método de composición audiovisual basado en lógica difusa y principios sinestésicos ha sido
propuesto por uno los autores como una posible alternativa para componer obras audiovisuales (Cádiz
2006). Este método permite un mapeo flexible entre información o datos provenientes de distintos
dominios, en este caso el visual y el auditivo. El mapeo se logra mediante un sistema de lógica difusa,
el cual mediante simples reglas lingüísticas, es capaz de generar comportamientos o mapeos no lineales
y de alta complejidad. Este mapeo difuso permite traducir información visual a auditiva o viceversa.

Una aproximación similar es considerar un sistema de redes neuronales para el mapeo. Una red neuronal
artificial consiste en la interconexión de un gran número de neuronas artificiale s, basadas en el
comportamiento de una neurona biológica. Una red de este tipo puede ser entrenada para resolver
ciertas tareas específicas, como por ejemplo, clasificación o reconocimiento de patrones. También es
posible construir redes auto-organizativas, que no necesiten de entrenamiento externo. A través de una
red neuronal, es posible aprender características de algún mapeo ya existente para posteriormente
aplicarlo en otro contexto.

A continuación se abordan brevemente los principales aspectos en que se basan ambos métodos:
sinestesia, isomorfismo, lógica difusa y redes neuronales. Luego se describen los dos enfoques en
detalle, para finalizar con las conclusiones y reflexiones finales.

Isomorfismo

El término isomorfismo significa etimológicamente "igual forma". Cuando dos estructuras complejas
pueden mapearse en la otra, basado en el hecho de que cambios en una de ellas causa cambios
consistentes en la otra, se habla de isomorfismo. Un isomorfismo entre dos dimensiones implica que
el estudio de cada una puede reducirse al de la otra. El isomorfismo, en un sentido amplio, se refiere
a la construcción de modelos de sistemas similares al modelo original. Este tipo de relación es la que
Hofstadter (1999) llama transformaciones que preservan información.

De acuerdo con la teoría neo-institucionalista del análisis de las organizaciones se entiende por
isomorfismo el proceso por el que dos organizaciones diferentes acaban adoptando una forma similar
(Coller et al. 1999). En este contexto, el principio de isomorfismo supone un proceso por el cual las
características de las organizaciones tienden a ser compatibles con el entorno en el cual se encuentran
y desarrollan su actividad. Si el entorno es homogéneo, las formas organizativas serán similares o
incluso una sola, mientras que si existen diversos tipos de entornos van a poder ser posibles distintos
tipos o poblaciones de organizaciones (Villacorta 1999).
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En el contexto de la composición audiovisual, esta idea se aplica en la generación de similitudes
estructurales o isomorf ismos en los dominio s visuales  y auditivos. Al haber isomorfismo, hay
correspondencia entre los principios que rigen el comportamiento de las entidades de ambos planos,
las cuales pueden ser intrínsicamente muy distintas. A través de esta idea es posible crear en un plano,
el visual por ejemplo, una estructura isomórfica a otro plano distinto, como el auditivo en este caso.

Sinestesia

El fenómeno neurológico de la sinestesia, que se define como un cruce involuntario de los sentidos,
ha inspirado a muchos artistas a crear obras basadas en la experiencia sinestésica, donde se intenta
crear o dar la impresión de una fusión de dos o más sentidos al percibir la obra de arte. Algunos autores
incluso postulan que el fenómeno de la sinestesia constituye la base de toda experiencia artística
(Heyrman 2005). A lo largo de la historia, se han propuesto diversos métodos y enfoques para crear
arte sinestésico, y desde la aparición de la tecnología electrónica, música y arte visual han co-existido
en el mismo medio, facilitando la integración entre ambas disciplinas (Hertz 1999).

La sinestesia se define técnicamente como una experiencia física involuntaria de una asociación modal
cruzada y se produce siempre que la estimulación de uno de los sentidos causa que se active también
otro sentido diferente. Mientras que para las personas sinestésicas ésta es una manera natural e integral
de percibir, para la mayoría de las personas esta compleja forma de percepción puede parecer en
ocasiones difícil de entender (Berman 1999). El tipo más común de sinestesia se denomina “audición
colorida” y corresponde al fenómeno de ver colores al momento de escuchar música o sonidos vocales
(Van Campen 1999).

El arte basado en una fusión de los sentidos se denomina comúnmente como arte sinestésico (Hertz
1999). Esto puede deberse fundamentalmente a la apropiación del término sinestesia por parte de
algunos historiadores del arte que han escrito sobre las inter-relaciones entre la música y el arte visual
(Berman 1999). La conexión entre sinestesia y arte es muy antigua y puede ser observada en géneros
como la música visual, animación computacional, cine abstracto, poesía simbólica, multimedios o arte
intermedial (Berman 1999, Van Campen 1999). Sin embargo, es importante distinguir el término
sinestesia del término arte sinestésico, ya que este último refiere a una acción deliberada, al producto
de un aspiración artística, y no debe confundirse con el fenómeno neurológico de la sinestesia. Las
personas, no las obras de arte, son sinestésicas (Hertz 1999). Por lo demás, la mayoría de las veces,
este tipo de obras son creadas para audiencias que no son sinestésicas.

Ahora bien, conviene tener presente que la sinestesia no es una mera asociación fortuita de cualidades
o fenómenos aislados entre dos dominios sensoriales, sino que expresa dimensiones o atributos
correlacionados (Marks 1997). En este sentido, se puede afirmar que la sinestesia actúa como un mapeo
isomórfico desde una modalidad sensorial a otra. Es éste el aspecto de la sinestesia que hemos tenido
en mayor consideración a la hora de elaborar nuestro trabajo.

Parámetros Auditivos y Visuales

Para llevar a cabo un mapeo de información entre los planos visual y auditivo se requiere identificar
parámetros relevantes en ambos dominios. Como punto de partida, resulta interesante identificar
aquellos parámetros importantes desde un punto de vista perceptual. En el caso de los parámetros
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auditivos, Seashore (1967: 16)  menciona que "... las ondas sonoras tienen cuatro, y sólo cuatro,
características, a saber, frecuencia, amplitud, duración y forma. Todo tipo de sonido imaginable, desde
los tonos puros a los más ruidosos se pueden registrar y describir en términos de estos cuatro". Seashore
utiliza el término "forma" para referirse al timbre. Lipscomb (1995) identificó a la altura, intensidad
y timbre como los parámetros pertinentes perceptualmente en el dominio sonoro y a la ubicación,
forma y color en el dominio visual.

En términos de relaciones de audio-visuales, Lipscomb y Kim (2004) investigaron la relación entre
los componentes visuales y auditivos en compuestos audio-visuales. El análisis reveló diferencias
estadísticamente significativas entre-sujetos, sugiriendo las relaciones primarias siguientes: altura con
posición vertical, la intensidad con el tamaño y el timbre con la forma. La duración no se identificó
especialmente con ningún parámetro visual. El color fue relacionado de igual forma, con altura e
intensidad.

En términos de la imagen en movimiento, resulta adecuado considerar sus estructuras de frecuencia
espacial y de color. Es útil construir para estos efectos una estructura visual tridimensional compuesta
por dos dimensiones espaciales (alto y ancho) y una de intensidad de color.

Otra opción es considerar la teoría de los momentos, que proporciona una interesante y útil alternativa
para la representación de formas de objetos. Los momentos llamados invariantes son descriptores
ampliamente utilizados en el campo de la visión artificial, sobre todo en el reconocimiento de patrones.
Los momentos proporcionan una representación genérica de cualquier objeto, muchas veces intuitiva
(como los momentos de orden menor, que se relacionan directamente con el área, el centroide, los
momentos de inercia o la orientación del objeto en la imagen), y que se pueden obtener tanto de objetos
simples como de objetos complejos. Los momentos se obtienen fácilmente de cualquier objeto situado
en el plano imagen y de esta forma, el emparejamiento de las características del objeto se hace a más
alto nivel del que se realiza con los puntos característicos, evitando así el costoso mapeo de cada punto
característico entre dos imágenes obtenidas durante el control visual. Al seleccionar los momentos
como características se pretende conseguir separar el movimiento traslacional del rotacional (Mery
2006).

A continuación se presentan dos enfoques de composición audiovisual basados en lógica difusa y redes
neuronales respectivamente.

Composición Audiovisual Basada en Lógica Difusa

Este primer enfoque se basa en un sistema de lógica difusa que permite un mapeo flexible y no lineal
de información visual o auditiva hacia la otra y permite la generación de relaciones altamente complejas
mediante reglas de comportamiento muy simple.

La lógica difusa es un concepto derivado de la rama matemática de los conjuntos difusos (Zadeh 1965).
En un sentido, se refiere a un sistema lógico que generaliza la lógica bivalente para razonar bajo
incertidumbre, permitiendo múltiples valores de verdad. En un sentido más amplio, se refiere a todas
las teorías y tecnologías que emplean conjuntos difusos (Yen y Langari 1999). En general, cuando la
lógica difusa es aplicada a los computadores, les permite emular parte del razonamiento humano,
cuantificar información imprecisa y tomar decisiones basadas en datos incompletos (Kosko 1993).
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Tanto los parámetros visuales como los auditivos son convertidos en parámetros difusos, los que
pertenecen en distintos grados a categorías previamente establecidas. Por ejemplo, el tamaño de un
objeto visual puede ser catalogado como pequeño, mediano o grande. En un esquema de clasificación
tradicional, dicho objeto debería pertenecer a sólo una de aquellas categorías. En un sistema difuso,
tal objeto pertenece en un cierto grado a cada una de las categorías. Esto se corresponde con el sentido
común y un razonamiento más humano, ya que usualmente asignamos categorías con un criterio difuso
y no con criterios absolutos.

El sistema de lógica difusa consiste en una serie de reglas de inferencia del tipo SI ... ENTONCES,
las cuales se aplican a las variables difusas de entrada para generar las variables difusas de salida. Una
regla del sistema podría ser la siguiente:

SI el tamaño es grande y la forma es complicada, ENTONCES la altura es baja y la

intensidad es mediana.

En esta regla los conceptos grande, complicado, bajo o mediano son difusos, no están definidos de
manera precisa. Al combinar varias de estas reglas que involucren a todas las entradas y salidas del
sistema se genera entonces el mapeo deseado. Este enfoque basado en lógica difusa fue implementado
en el ambiente Max/MSP/Jitter, a través del Fuzzy Logic Control Toolkit (Cádiz y Kendall 2006). Las
obras audiovisuales ID-FUSIONES (Cádiz 2006) y Time Exposure (Cádiz y González 2008) fueron
compuestas utilizando este sistema1.

Composición Audiovisual Basada en Aprendizaje

Tanto los sistemas difusos como las redes neuronales son herramientas de inteligencia artificial que
permiten obtener soluciones a problemas muy difíciles de abordar a través de otras aproximaciones.
Estas herramientas han sido aplicadas con éxito en problemas relacionados con identificación de
sistemas, predicción de series de tiempo, clasificación de patrones y control automático. Su ventaja
más importante radica en solucionar problemas que son demasiado complejos para las técnicas
convencionales: problemas que no tienen un algoritmo especifico para su solución, o cuyo algoritmo
es demasiado complejo para ser encontrado.

Las redes neuronales artificiales son sistemas paralelos para el procesamiento de la información,
inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biológicas del cerebro procesan información.

Estas redes están compuestas, al igual que el cerebro, por un número muy elevado de elementos básicos
(las neuronas), altamente interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento
en función de su entorno muy parecido al comportamiento de las neuronas biológicas. Estos modelos
son simulados en ordenadores convencionales y es el comportamiento colectivo de todos los elementos
lo que le confiere esas características tan peculiares para la resolución de problemas complejos.
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nexos y conjunciones entre ambos. Para desarrollar este estudio, el año 1997 adquirimos con aportes
de la Universidad de La Serena, licencia del programa Borland Delphi. Allí, junto a Manuel Jander,
ex alumno de nuestra Escuela, iniciamos un trabajo que vio la luz el año 1998. Ello permitió el estreno
de la obra sinfónico-coral y multimedial: Cielo Roto2 y la publicación de la primera versión del
programa que en honor al texto que lo había inspirado, llamamos: “Punto y Tono”. Este software

transforma archivos de mapas de bits a MIDI y a la inversa, proporcionando herramientas para componer
dibujando líneas y puntos. El doble flujo de ingreso y salida de datos, permite visualizar y analizar
gráficamente archivos musicales con este formato, entregando datos en colores de desplazamientos,
imitaciones, y de la dinámica, mediante la intensidad de los mismos, utilizando como extremos el
blanco como máxima intensidad y, en el otro extremo, el negro, como representación del silencio,
además de disparar imágenes al ejecutar un instrumento MIDI.

Esta herramienta se introdujo, prácticamente sin que me diera cuenta, en la génesis de estas composiciones,
al contribuir al rechazo o aprobación de ciertas decisiones musicales, que proporcionaran simultáneamente
resultados visuales convincentes y, a la inversa, de imágenes que otorgaran esperables resultados
sonoros. Hubo, además, que incorporar criterios más complejos en el proceso, no contemplados
anteriormente en las decisiones musicales,  como por ejemplo: componer música pensando en la
velocidad en que se desplazarían las imágenes que dicha sonoridad produciría; la forma en que
desaparecían o aparecerían, o de qué modo la dinámica (luminosidad de la pieza)  afectaría el resultado
final, es decir, exigió desde el inicio del proceso, la composición de sonidos con imágenes resultantes
y simultáneas y en movimiento o a la inversa. Este aspecto, se constituyó en un problema de competencias,
pues, no me considero una voz autorizada en el ámbito de las artes visuales. Por ello, fue menester
pensar la composición, ahora, audiovisual, en términos colaborativos.

“Punto y tono”, provocó dos líneas de investigación: por una parte, de carácter audiovisual y, por otra,
de carácter pedagógica. En el ámbito audiovisual, en permanentes correcciones y perfeccionamiento
surgidas del ejercicio de la composición. Ahora, obligado a imaginar cómo sonaría la resultante de
las imágenes, transformadas en partituras MIDI. Desde ese momento, para la elaboración de herramientas,
comenzamos a pensar en términos bifocales: en cómo la inversión, retrogradación, ampliación y
disminución de motivos rítmico-melódico-timbrísticos, por ejemplo, causaban cambios proporcionales
en la imagen y por otra, provenientes desde el mismo programa: el hecho de permitir el anclaje de un
determinado color con un timbre y a la inversa. Se obtuvo un ambiente de trabajo que obligaba a
verificar otras formas expresivas, a las cuales no me encontraba familiarizado. Otro asunto llamativo,
surgió en lo polisémico, o en la pluralidad que adquirían determinados signos, independiente de su
naturaleza visual.

De la acción de disparar imágenes mediante un proyector de datos, surgió un inesperado recurso
expresivo: el espacio interior entre ésta y el equipo. De ese modo, con una máquina de humo, cubrimos
el espacio existente y lo teñimos con colores e imágenes provenientes de “Punto y Tono” y, al mismo
tiempo, mediante espejos colgantes, proyectamos las fuentes luminosas en múltiples sentidos. Este
espacio vacío, además, fue utilizado para que bailarines, en principio estudiantes universitarios (vestidos
de blanco), fueran pintados con luces de determinados colores y la coreógrafa asociara arbitrariamente
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diseñé aparatos mecánicos sonoros, resonadores susceptibles de estimular por diversos medios, de tal
modo que se ubicaran en un lugar fijo y el auditor debería construir con su imaginario… la obra,
dependiendo de las decisiones que tomara al desplazarse de una fuente sonora (y visual, ya que cada
generador, debería funcionar en ambos sentidos) a otra. En esta búsqueda, encontré un suikinkutsu

(significa: koto de agua), instrumento japonés que se utiliza en los jardines interiores de ese país,
consistente en una vasija de arcilla que se entierra invertida y tapada con un orificio sobre su parte
inferior que queda boca arriba y otro orificio a un costado, a 10 centímetros del nuevo fondo, por
donde deja escurrir el agua, es decir, nunca logra acumular mayor cantidad. Esta vasija, ubicada sobre
una superficie de arena y rodeada con rocas, que cumplen con un rol de amplificación, proyecta el
sonido de gotas de agua que se dejan caer en su interior. Posteriormente fabriqué uno de superficie
interior irregular, para provocar distintas frecuencias, que en el caso del instrumento japonés se
mantenían con mínimas variaciones. Así, estrenamos Diégesis obra que incluyó este instrumento que
obtenía las gotas de un gran trozo de hielo, metáfora de un iceberg derritiéndose, dentro de un contexto
de diversas instalaciones que producían el sonido en forma mecánica: desde una caja de vidrio por
donde se es timulaban con viento, cientos de pelotas de ping pong, a un cuarteto de bronces, cuyos
músicos, mientras tocaban sus instrumentos, se desplazaban por sobre vidrios, produciendo, así, diversas
sonoridades al quebrarse, sonoridad utilizada como metáfora de peligro. Paralelamente, seguí fabricando
resonadores mecánicos diversos, utilizando distintos medios para estimularlos, hasta que llegué a
fabricar una cuerda armónica, que emitía diferentes parciales mediante energía eólica. De allí, surgió
la idea de construir una gran arpa eólica, la que finalmente, producto de un trabajo multidisciplinario
constituido por un físico, un escultor y un luthier, quedó instalada en la cortina del Embalse Puclaro.
Esta monumental obra de 9 metros de ancho por 4,5 de alto, permitió generar una cantidad de obras,
entre las que destacan: Texturas Mixtas Derivadas para suikinkutsu, que contrasta con sus sonidos
staccati con los largos y permanentes del arpa eólica, Enérgesis electrónica, trompeta, clarinete bajo,
contrabajo y arpa eólica y Valle del compositor y trompetista Markus Stockhausen para la misma
configuración instrumental.

Desde allí, en adelante, incrementé mis esfuerzos en generar obras que cumplieran como requisitos
el deber de:
1. Ser interactivas.
2. Incorporar medios expresivos diversos.
3. Permitir que el espectador  penetrara espacialm ente dentro de ellas . Es decir, exigir la activa
participación del público en un espacio físico.

Con estas experiencias previas, he llegado a diseñar diversos instrumentos mecánicos que generan el
sonido a través de piedras, metales, maderas, agua, resortes y, fundamentalmente, mediante energía
cinética, eólica y solar. Por otra parte, existen dos formas básicas: una que se instala en el interior de
una sala, y otra, al aire libre. En este caso, el público se desplazará por este parque temático artístico,
en donde a través de pedales accionará diversos resonadores, sobre todo los eólicos, de tal manera de
alterar las frecuencias de los sonidos producidos por los caprichos del viento. Dependiendo del lugar
donde se encuentre ubicado el receptor, asistirá a una particular visión y audición de la obra, siendo
invitado, además, a participar en la ejecución de la misma. Esta idea de una obra que es paralelamente
un parque temático, se conectará con lo visual a través del diseño a cargo de especialistas en el área.
Fenómeno similar al de la ópera o el cine, en donde distintos profesionales participan en la generación
de una idea artística común. Por otra parte, funcionará también de noche, utilizando como soporte
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Ambas estrategias han sido implementadas en software, mediante la plataforma Max/MSP/Jitter, el
cual es un ambiente de desarrollo de material audiovisual ampliamente utilizado en el ámbito de la
creación artística con tecnología y se encuentra disponible para su uso en la dirección
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.
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colores y formas a diferentes movimientos y esquemas de la danza. Por otra parte, experimentamos
con diferentes objetos que colgamos desde el techo. Así, las líneas e imágenes sonoras de “Punto y
Tono”, adquirieron sentidos y direcciones diversas, además de proyectar sombras sobre la pantalla.
Con estos nuevos recursos se concretaron una serie de obras entre las que destacan: Fuego Fatuo,
Estudios de objetos sonoros dinámicos y Espejos. Desde este diálogo con la danza, estrenamos Antsis

(Ballet sinfónico coral y multimedial).

Compuestas estas obras, afloró un nuevo rol que, hasta el momento, había sido siempre pasivo en la
obra: el espectador. En efecto, “Punto y Tono”, llegó a ser un instrumento musical y de dibujo simultáneo
y a la inversa. El público jugaba con él y surgían propuestas sonoras y visuales desde ellos mismos.
Esta interactividad dejó huella pues ya me había sentido atraído por la interacción de las obras del
polaco B. Shaeffer en donde incorporaba como elementos expresivos, al espacio, la luz y el teatro.

Volviendo al programa “Punto y Tono”, esta relación uno a uno entre imagen y sonido y la inevitable
dirección de las imágenes en movimiento, trajo profundos problemas, ya descritos con anterioridad
por Theodor Adorno3, concernientes a la redundancia entre imagen y sonido y aún un más categórico
S. Kracauer que plantea como inadmisible tales superposiciones, criticando, incluso, duramente la
artificialidad en que se utiliza el espacio y la línea de tiempo en la ópera. Para superarlo, incorporamos
nuevas herramientas de audio en la línea de tiempo, simultáneamente. Por otra parte, las imágenes en
movimiento se desplazaban siempre de izquierda a derecha, llegando a ser difícil sostener una obra
con imágenes unidireccionales. Fue así como agregamos una herramienta que permitió adicionar
vídeos. Así, el software llegó a ser un coordinador de lanzamiento de imágenes, vídeos y dibujos
sonoros dinámicos. Si bien es cierto dicha herramienta superó esa dificultad, provocó una nueva, un
verdadero golpe de gracia… “Punto y Tono”, en los términos que había nacido perdía sentido, pues,
al agregar vídeos se volvía a la forma tradicional para relacionar sonidos e imágenes proporcionadas
por programas más estables y potentes tales como “Flash”, “Director” o “Adobe Premiere”. Era
necesario renovar completamente dicha tecnología, relacionando la intensidad del sonido con un factor
visual distinto a la luminosidad: el tamaño. De este modo, los objetos alterarían su intensidad en virtud
de lo cercanos o lejanos que se encontraran del observador (ilusión de pequeño y grande).

Lo cercano o lejano de una fuente sonora, mutó a foco principal de atención, pero no en un ambiente
digital, sino, en la realidad, al aire libre: una tarde, estando en un bosque, observé cómo se percibía
la dinámica del rumor del viento entre los árboles según la distancia y cómo éste se mezclaba con el
del agua que fluía a través de un estero cercano. Al acercarme al arroyo, se generaba un crescendo

del rumor del agua y si me alejaba, ocurría naturalmente el fenómeno contrario. Desde allí surgió la
idea de diseñar multidisciplinariamente obras en que el público se acercara o alejara de las fuentes
sonoras, para percibir mediante esa acción los cambios dinámicos. Tanto el agua como el viento, en
si mismos, no estaban experimentando grandes cambios: era el espectador quien podía regular aquello,
movilizándose. Así, junto a un escultor, diseñamos esculturas sonoras, que residirían en el cerebro del
espectador, al acercarse en una sala semi obscura a fuentes que se activarían con sensores fotoeléctricos,
en donde el sonido de una campana, por ejemplo, generaría una imagen visual en el espectador. Además,
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un literato, pues expresa lo que oye, con la potencia y maestría del medio que él domina. El principal
escollo radica en el artista mismo, cuando plantea su obra en términos éticos, como una “confesión”
espiritual, como búsqueda de la verdad, o dicho de otra manera, la obra, como verdad del creador.
Aspira a obtener una experiencia totalizadora (como del Renacimiento), alejada de la especialización
unilateral ineludible del mundo contemporáneo.

Se presenta entonces un problema que radica en cómo se ha concebido hasta ahora el proceso de
formación de los profesionales artistas, que naturalmente no da cabida a la inclusión de otra área dentro
de su malla curricular. En donde aún no aparecen respuestas concretas a la imposibilidad material de
configurar un programa multifocal que permita instruir y educar a un artista en el rigor profesional
que exige cada disciplina, otorgando equilibradamente destrezas que les otorguen un imaginario
expresivo que trascienda, aparte de enfrentar la dificultad de encontrar perfiles de estudiantes que
manifiesten intereses, aptitudes y una vocación más amplia. Ahora, más que de disciplinas, hablamos
de inter disciplinas… de indisciplinas.

No obstante que al Arte Contemporáneo se le reconoce un nivel de participación e importancia social
y económica cada vez más destacado, la enseñanza artística, altamente reconocida por los griegos y
grandes pensadores como Herbert Read, se ha fundamentado pedagógicamente en los valores del Arte
en sí. Pero, después de grandes debates dentro de un paradigma enciclopedista y de orientación
filocientifista y a menudo positivista, que considera al conocimiento científico como la única manera
rigurosa de representar el mundo, ha quedado confinado a un subsector prescindible, por ser considerado
como carente de contenidos específicos.

Este fundamento establece una hipótesis para quienes laboramos en el mundo del arte: estamos llamados
a verificar, de qué forma una persona, educada mediante un curriculum que ubique al arte integrado,
como eje de su formación, podría disponer de un perfil fortalecido en su capacidad de adaptación a
un mundo incierto y disponer de herramientas más amplias para expresar sus intereses estéticos.
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objetos visuales constituidos por leds de muy bajo consumo, configurando diversas formas e imágenes
sonoras, con luces no contaminantes, utilizando la energía solar acumulada durante el día, en el
luminoso Valle de Elqui. La segunda etapa del mismo, contemplará, además, lo electroacústico, puesto
que en cada resonador se incrustarán micrófonos de impacto, que enviarán señales a un centro que
recibirá toda esa información y, desde allí, con sintetizadores de software y otros procesos, permitirá
la elaboración de múltiples proyectos musicales, educativos en lo artístico y científico. El terreno
donde se instalará ya fue concedido por Bienes Nacionales y contará con una superficie de dos hectáreas,
en el Valle de Elqui.

El problema de las competencias en el arte sonoro

Producto de esta experiencia, que inicié en la composición musical y que permanentemente he analizado
en términos teóricos respecto de dos ámbitos, el pedagógico y el semiótico, o cómo a partir de diversos
estímulos artísticos se genera sentido, es necesario considerar el problema de las competencias,
fenómeno que permanentemente golpea la puerta, factor que al hablar sobre integración aparece como
una debilidad encontrar “personas autorizadas” para referirse al tema DESDE el Arte, a partir del
soporte que constituye su propia experiencia. Este aspecto es relevante: normalmente no abundan en
debates, foros y seminarios, aquellos que se encuentran ubicados en la praxis, en el ejercicio artístico.
Por ello, finalmente, los insumos se reciben de documentos emanados de estudiosos y no de artistas
y compositores, sino de literatos, musicólogos, críticos, periodistas, teóricos, etc. Boulez4 señala que
los compositores y músicos en general no se han mostrado llanos a participar en coloquios estéticos,
confinándose a la técnica, a la ejecución misma, demostrando una excesiva confianza en “el hacer”
o, por el contrario, temor de expresarse en un ámbito en donde no se encuentran bien equipados para
fundamentar ante intelectuales bien dotados.

El primer pensamiento que surge entonces, para superar esta debilidad, es establecer el estudio a través
de grupos interdisciplinarios, en el que cada experto, desde su ámbito, hable con voz autorizada,
contribuyendo a la investigación o la dirección artística de un determinado proyecto, al igual que en
el cine, el teatro y la danza en donde establecen desde su concepción primigenia ciertos niveles de
dependencia expresiva para llevar a cabo sus propuestas, donde no es posible separar, por ejemplo,
determinados sonidos u acordes de una acción escénica: diferentes especialistas actúan en torno a un
proyecto poético común. No obstante, se presenta también otra debilidad relativa a los procesos
artísticos propiamente tales, en donde normalmente, se promueven en la intimidad y, muy particularmente,
en la in dividualidad del ente creador, contemplándose como excepciones aquellos casos en que se
generan obras dentro de ambientes colaborativos y de taller. En estos casos, el autor, cambia su mirada
introspectiva de su función, rol y competencia, por una búsqueda a través de caminos menos seguros,
correspondientes a zonas donde no ha sido formado con el mismo rigor. Pese a su evidente debilidad,
el embrujo integrador y el estímulo innovador se transforma en el acicate que le empuja para dar el
paso, o el “salto abductivo” (de Peirce). Sin embargo, no es gratuito: debe acudir a experiencias
colaterales, al apoyo de artistas de otras áreas, a iniciar procesos de investigación. Si bien es cierto
el germen de la obra emana de su propia poética, la interdisciplinariedad no puede ser eludida en
cuanto a ámbitos expresivos. Así como el literato jamás podrá expresarse musicalmente como un
compositor, el compositor jamás logrará referirse a la música de forma tan espléndida como lo haría
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RESUMEN. Tradicionalmente, el principal medio de transmisión musical ha sido la partitura y la
ejecución en vivo de los instrumentos musicales casi la única de representación de la música.
Actualmente, gracias a la incorporación de nuevas tecnologías, mecanismos y materiales, se ha ampliado
el universo de representación musical, en el cual la situación de escucha acusmática se transforma en
lo predominante. En este texto se reflexiona sobre algunas problemáticas -y paradojas- que  presentan
para el creador las actuales tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial desde un
punto de vista crítico.

Palabras clave: acusmática; música y tecnología; composición musical.

La tecnología de fijar y reproducir sonidos sobre un soporte ha cambiado muchas de nuestras
concepciones centenarias respecto a la música, su composición, representación y mecanismos de
transmisión. Hasta hace poco más de cien años, el vehículo principal de transmisión musical era la
partitura, la forma habitual y casi exclusiva de representación era la ejecución en vivo de los instrumentos
musicales. La composición estaba centrada solamente en esos mismos instrumentos y su soporte era
el papel. Hoy -si bien todo lo anterior sigue siendo actual-, se han sumado otros mecanismos de
transmisión, otros materiales sonoros, otras situaciones de representación del hecho musical que
amplían nuestras posibilidades creativas y estéticas.

La invención del fonógrafo primero y el gramófono después, fueron los primeros eslabones en la
fijación sobre soporte de sonidos. Desde 1870 a la fecha1, se ha avanzado enormemente en la calidad
de fijación y reproducción de los sonidos, existiendo hoy soportes digitales que pueden reproducir
frecuencias de hasta 96 Khz. (frecuencia de muestreo: 192 Khz.), casi  cinco veces más agudas de lo
que el oído humano puede percibir. Grabar y reproducir ha significado la posibilidad de “desolidarizar”
el evento sonoro de la fuente que lo produce, por una parte, y la reproducción casi ad infinitum de este
evento a deseo del auditor. Si a lo anterior sumamos las ya antiguas invenciones del teléfono y la radio,
vemos ampliado el cambio de unidad de tiempo y espacio de que gozaba el hecho musical o sonoro
hasta ése momento, para hacer de esa unidad algo relativo, eventual y que queda en definitiva, a
discreción del auditor.

La irrupción de las músicas llamadas concretas y electrónicas en 1948 y 1951 respectivamente, son
tributarias de estas tecnologías de fijación y reproducción sonora, así como del cambio en la relación
causa-efecto en la música. Con ellas, además, surgen en nuestro universo sonoro materiales considerados
no aptos para la música, o simplemente no musicales. Además, en muchos casos, ya no podemos
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identificar la fuente que origina los sonidos. Ella nos es desconocida y a menudo, cuando logramos
identificarla, contraría todo lo que habíamos considerado hasta el momento como instrumento musical.

El soporte, sea éste cinta magnética, disco compacto, disco duro de computador o lector de mp3, se
ha transformado cada vez más en nuestra principal fuente de interacción con la música, haciendo de
la audición de productos musicales un acto cada vez más individual y personal. El concierto, la
representación en vivo de las obras musicales, es hoy una situación eventual y lejos secundaria en la
cadena de transmisión. En cierto sentido, la omnipresencia del soporte es también el triunfo de la
escucha acusmática, en realidad de la situación acusmática, “aislando el sonido del complejo audiovisual
del cual él formaba parte inicialmente”2.

Más aún: el soporte ya no sólo es el contenedor o el vehículo de transmisión, o almacenador de la
música. Muchas veces es también el objeto de la obra, es decir, éste se transforma en su destinación
y en su medio de representación. Paradojalmente esta situación que se pensaría, sin ser tal, como un
aspecto particular a la música acusmática, comienza a hacerse visible en algunas músicas populares
e inclusive académicas, originalmente de concepción instrumental. Un caso interesante e ilustrativo
es Gustavo Becerra, quien en dos de sus obras recientes, el Concierto para cuatro pianos sampleados

(2004) y Poema, para percusiones sampleadas (2007), explícitamente habla de “música computacional”
para referirse a ellas.

En rigor, se trata de obras compuestas con un estricto lenguaje instrumental, aunque ampliando gracias
al ordenador sus posibilidades de registro y de interpretación. Sin transformaciones sonoras o adición
de sonidos de síntesis, el material sonoro se ciñe al corpus instrumental citado: piano y percusiones.
No existe invención de materiales y tal vez el único recurso proveniente de la música electroacústica
que en ellas se explota es la panoramización de los sonidos/instrumentos, sobre todo en la segunda
de las piezas. Para el Concierto, Becerra anota explícitamente que “algunas de sus partes pueden ser
confiadas a pianos acústicos”3. Entendemos entonces que la obra ha sido pensada para ser ejecutada
principalmente por medio del soporte. La presencia o no de ejecutantes reales es eventual y su rol,
en caso de que lo hubiera, sería solamente parcial. En Poema, Becerra insiste en este formato, agregando
para referirse a ella el término “música cibernética”4.

La escucha acusmática supone la disociación entre el sonido y la fuente que lo emite, para así concentrar
la atención en el objeto sonoro en sí mismo, en sus características propias, sin la mediación del
“complejo audiovisual”. Por extensión, la audición reducida (écoute reduite), propone la focalización
de la escucha en los aspectos intrínsecos de la obra, privada ésta de la gestualidad visual que su
representación habitual impone. Pero ¿qué ocurre en el caso que comentamos, donde el material sonoro
hace referencia directa a las fuentes sonoras? En estas obras podemos imaginar no sólo los instrumentos,
también su ejecución, disposición en un espacio dado, los intérpretes quizás. Nuestra mente vuelve a
ser referencial y las imágenes visuales pueden perfectamente dominar nuestra atención por sobre la
concentración en los aspectos puramente sonoros. Lejos estamos entonces de la electroacústica y la
acusmática, tanto por lenguaje composicional como por estética. Nos situamos, en consecuencia, en
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un espacio distinto, el de la obra para soporte. Distinta a la obra sobre soporte acusmática, cuya
vocación sigue siendo el concierto, la representación pública, y en la cual el soporte se mantiene sólo
como el medio de fijación/reproducción de la obra, no su objeto final.

En este espacio el maestro Becerra no es un precursor, más bien constata su pre-existencia: ciertas
músicas populares hace rato ya lo utilizan. Piénsese en las llamadas músicas de productor, las “músicas
envasadas” o en ciertas músicas de baile que jamás saldrán de su soporte y de la pista. La unidad de
tiempo y lugar se produce entonces entre el auditor y la tecla play. Algo similar ocurre en las obras
de Becerra que hemos comentado y para las cuales él mismo anota: “entre sus posibilidades se encuentra
el desarrollo de un nuevo ‘sinfonismo’, emancipado de la tradicional sala de conciertos, cuyo amanecer
ya nos está regalando su calor y nos deja disfrutar de su creciente luz”5.

Esta particular situación es resultante por supuesto de una conjunción de tecnologías: las ya señaladas
de fijación y reproducción de sonidos, aquellas que involucran la notación musical y su intercomunicación
con bancos cada vez más amplios y especializados de sonidos instrumentales y sintéticos, disponibles
para su uso inmediato. A ellas -y otras- se suma tal vez la más determinante de todas: la ya centenaria
tecnología del altavoz.

Es paradójico lo que ocurre con la tecnología de los transductores, a pesar de su trascendencia en la
cadena electroacústica. Pues de todas las utilizadas en esta cadena, es la única que ha permanecido
casi inmutable en sus principios electromecánicos desde hace más de cien años. Su desarrollo se ha
concentrado en la utilización de nuevos materiales de construcción y mejoras"de diseño, pero en
comparación con otras tecnologías aquí citadas, su concepción básica no ha variado. Por ello muchos
problemas acústicos aún subsisten en el altavoz, en particular la direccionalidad en la restitución del
sonido. Esta característica hace que al momento de establecer campos acústicos virtuales (estereofonía,
por ejemplo), se necesite situar en una ubicación espacial precisa a los auditores, de otro modo estos
quedan fuera de ése campo virtual y la percepción de la imágen espacial se distorsiona. Las investigaciones
llevadas a cabo en el ámbito de la restitución espacial de los sonidos, se han focalizado esencialmente
en la resolución vía software del problema, como ha ocurrido con el Spat desarrollado en el Ircam, o
las tecnologías Ambisonics. Más, estos desarrollos no logran resolverlo integralmente al no abocarse
a la creación de una nueva tecnología de transducción.

A pesar de lo anterior, “El Altoparlante es probablemente hoy el más grande denominador común de
nuestras vidas. El video, la multimedia, los automóviles, los teléfonos nos modelan una nueva vida
sonora”6. Nos hemos habituado a escuchar a través de ellos: música, conversaciones, noticias en
televisión, señales de alarma, etc.; y el altoparlante se encuentra asociado a las más variadas actividades
humanas y sociales. La cultura del altavoz se ha apoderado de nuestro entorno sonoro y de nuestras
vidas, por lo que ¿cuán ajeno es hoy para la gran mayoría de los habitantes de nuestro planeta, el
enfrentarse al fenómeno musical casi exclusivamente por medio de altoparlantes? Lo decíamos líneas
arriba, la representación en vivo de las obras musicales es lejos una situación secundaria en la cadena
de transmisión y por ello, es tal vez ahora cuando culturalmente nos encontremos más preparados para
enfrentranos a la escucha acusmática, para oir sin ver.
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Extrañamente buena parte de los compositores parecen no querer apropiarse de este momento único
en la historia de la música, en el cual tanto por tecnología como por cultura, ya nada se interpone entre
la obra y el auditor. La eliminación del complejo audiovisual, más que situarnos en una semi orfandad
de estímulos, al haber perdido la visión, es el puente hacia la concentración en la música y nada más
que en la música7. En los estímulos en que las construcciones sonoras pueden por sí mismas provocar
en los auditores, en la necesidad para estos de reemplazar, por imágenes virtuales, mentales y personales,
aquellas que impone la simplicidad de una puesta en escena comunitaria, pero a la vez facilista, de
la representación de la obra y su ritual milenario. Ritual malentendido a veces, que relega fuera de
algunas salas de concierto otras formas de representación, como la acusmática, que no son sino un
complemento a las ya existentes por supuestamente no cumplir con todas las exigencias del rito.

Tal vez las nuevas tendencias hacia lo multimedial, lo transmedial, lo intermedial, sean no sólo un
producto de la emergencia de las nuevas tecnologías que las hacen posible. Sino un intento de
reestablecer, de un modo distinto, el paradigma del complejo audiovisual que pareciera, para algunos,
ser parte indisoluble de la representación de la obra musical. Más, esta tendencia puede fácilmente
confundirse en el laberinto de la tecnología, perdiendo el norte de la creación, para concentrarse
peligrosamente en la sublimación del “patch”, del medio más que la obra, de la forma más que del
fondo, debido a una reflexión precaria o ausente del todo, de los diversos mecanismos de transmisión
y representación musical hoy posibles.

Finalmente, lejos está nuestro ánimo de un conservadurismo en cuanto a la ampliación de formatos
y exploración de nuevos medios, pero el uso de toda tecnología requiere de la reflexión en cuanto a
su pertinencia en el proceso creativo. Es por ello que es preocupante la falta de rigor estético y musical
que a veces se percibe en muchas obras donde las tecnologías multimediales se encuentran presentes.
Estas cortas reflexiones han querido solamente evocar un par de aspectos a ser discutidos más
ampliamente, cuyas consecuencias creativas son y pueden ser de interesante desarrollo en nuestro arte
musical.
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En la lógica tradicional, se admiten sólo dos valores de verdad: verdadero o falso, blanco o negro, 1
o 0. Este tipo de lógica se basa en la ley del medio excluido de Aristóteles: sólo se puede pertenecer
a un conjunto o a su complemento, no a ambos al mismo tiempo (Kosko 1993). En contraste, la lógica
difusa acepta múltiples valores de verdad, lo que equivale a valores parcialmente verdaderos o falsos,
todos los grises posibles o cualquier número entre 1 y 0.

Sistemas basados en lógica difusa han sido utilizados en una gran variedad de campos, especialmente
en aplicaciones de ingeniería y control (Klir y Yuan 1995; Kosko 1993), pero también en otras áreas
tan diversas como análisis de datos (Bandemer y Gottwald 1995), economía y finanzas (Von Altrock
1997), sociología (Dimitrov y Hodge 2002) y geología (Demicco y Klir 2004). En el ámbito artístico,
uno de los autores ha diseñado sistemas basados en lógica difusa para la composición audiovisual,
síntesis digital de sonidos, y control paramétrico de la composición musical.

Los sistemas de lógica difusa poseen algunas ventajas para aplicaciones creativas. Estos sistemas son
poderosos y son capaces de modelar algunas características del comportamiento humano. En comparación
con enfoques matemáticos tradicionales, los sistemas difusos son bastante más rápidos y eficientes y
no es necesario conocer a priori un modelo matemático detallado para modelar cualquier sistema o
no lineal con cualquier grado de precisión que se desee. Las reglas que controlan el comportamiento
de los sistemas difusos pueden ser fácilmente especificadas en forma lingüística, tal cual como lo
hacen los humanos. Información más detallada sobre lógica difusa y su aplicación artística se puede
obtener en Cádiz 2006a.

La figura 1 detalla el esquema utilizado en este enfoque. Una secuencia de video nueva es analizada
en términos de los parámetros visuales definidos en la sección anterior. Estos parámetros se utilizan
como entrada a un sistema de lógica difusa que genera como salida una serie de parámetros auditivos,
los cuales se utilizan en la etapa de síntesis de sonido para generar la contraparte auditiva a esa secuencia
de video particular.

Las redes neuronales, tal como las personas, tienen la capacidad de aprender a partir de ejemplos.
Aprender en sistemas biológicos involucra la modificación de las conexiones entre las neuronas y esto
es también cierto para las redes neuronales.

Las redes neuronales trabajan con conocimiento no simbólico pero a diferencia de los sistemas difusos,
proveen capacidad de aprendizaje (Kosko 1992). Los sistemas neuro-difusos combinan las propiedades
de ambos métodos para permitir aprendizaje y mantener al mismo tiempo una adecuada interpretación
lingüística y control. Como resultado se obtiene un sistema difuso con la habilidad de aprender y
adaptarse en forma eficiente al cambiante mundo real (Kosko 1991). Estos sistemas son ideales para
abordar problemas relacionados con modelamiento y control en tiempo real de procesos dinámicos y
tareas de clasificación o mapeo.

El método propuesto considera extender el modelo de mapeo de lógica difusa descrito anteriormente
de manera de incorporar aprendizaje dinámico. Esto se logra a través del  entrenamiento de una red
neuronal con distintas secuencias de imágenes y sonidos, de manera que el sistema produzca un sonido
nuevo cuando se ve enfrentado a una secuencia de imágenes desconocida y viceversa. En forma macro,
un sistema de este tipo es capaz de crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras
pasadas.

La figura 2 muestra un esquema de la etapa de entrenamiento del método de composición propuesto.
En esta etapa, se obtienen parámetros visuales de una secuencia de imágenes conocida. Dichos
parámetros se utilizan como entrada a una red neuronal. Para entrenar la red, es necesario establecer
cuales son las salidas deseadas dada una entrada determinada. Es necesario establecer reglas de mapeo
específicas a los datos de entrenamiento, las cuales pueden provenir de un creador audiovisual experto,
el propio autor de las obras utilizadas en el entrenamiento, o bien un sistema como el de lógica difusa
descrito anteriormente.

Este enfoque permite a artistas audiovisuales entrenar a un computador para que cree formas de arte
novedosas basadas en características generales de elementos auditivos y visuales de otras obras ya
existentes o de conjuntos de entrenamiento diseñados con algún fin específico. Este método se ha
implementado computacionalmente en el ambiente de software Max/MSP/Jitter y la obra audiovisual
Estudios Audiovisuales (2009) fue compuesta utilizando este sistema2.

Conclusiones

Se han presentado dos enfoques para abordar la composición de obras audiovisuales mediante conceptos
basados en sinestesia, isomorfismo y herramientas de inteligencia artificial.

En el caso del sistema basado en lógica difusa, su uso es relativamente simple si tenemos en cuenta
que emula en algún grado el comportamiento humano, que permite elegir con libertad los parámetros
para aplicarlo a fines creativos y que otorga una nueva posibilidad al abordar la composición de una
obra audiovisual.

El sistema basado en aprendizaje permite general mapeos audiovisuales basándose en experiencias
pasadas o mapeos previamente existentes. No importa que tan complejo sea el mapeo, o tener una
descripción analítica del mismo, ya que la red neuronal es capaz de aprender cualquier mapeo, sin
importar su complejidad.
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Una vez que la red completa su entrenamiento, ya es posible utilizarla para generar material nuevo.
En esta etapa la red ya aprendió el mapeo audiovisual y es capaz de generar parámetros auditivos a
una entrada de parámetros visuales desconocidos, tal como se aprecia en la figura 3. Estos parámetros
a su vez son utilizados en la etapa de síntesis de sonidos la cual genera el material auditivo correspondiente.

Desde la composición musical
hacia el arte sonoro

RESUMEN. Existe abundante evidencia empírica que soporta la tesis de que la música e imágenes
en movimiento interactúan en formas muy potentes. Es de interés, entonces, contar con estrategias
adecuadas de composición audiovisual. En el presente artículo se proponen dos enfoques basados en
los conceptos de sinestesia e isomorfismo y que utilizan técnicas provenientes de la inteligencia
artificial. En primer lugar, a través de la lógica difusa, parámetros del dominio visual pueden ser
mapeados al dominio sonoro y viceversa, en forma compleja y no lineal, mediante reglas difusas de
inferencia muy simples. En el segundo enfoque, se entrena una red neuronal con distintas secuencias
de imágenes o sonidos, de manera que el sistema produzca una imagen o sonido nuevo cuando se ve
enfrentado a una secuencia de imágenes o son idos desconocida. De esta manera, el sistema puede
crear obras audiovisuales nuevas basadas en la experiencia de obras pasadas.

Palabras clave: composi ción audiovisual ; mapeo;  lógica difusa; redes neuronales ; sines tesia.

Introducción

Los recientes avances de la tecnología computacional nos permiten actualmente sintetizar imágenes
y sonidos en forma concurrente incluso en tiempo real, dando cabida a nuevas formas de arte novedosas
y genuinamen te integradas (Hunt et. al 1998). Pero este mismo fenómeno da espacio a ciertas
interrogantes: ¿cómo se debe organizar y componer este tipo de obras? Dado un cierto paisaje sonoro,
¿qué secuencia de imágenes resulta la más apropiada? Dada una secuencia de imágenes particular,
¿qué sonidos deben acoplarse a el la? Si los sonidos y las imágenes se crean en forma concurrente,
¿cómo deben ser éstas dos dimensiones integradas y compuestas?

Diversos autores han propuestos distintos enfoques a estas preguntas los cuales varían significativamente
y se basan en distintos principios tales como correspondencia entre armonía visual y sonora, modelado
audiovisual de principios matemático s, sonificació n de datos o imágenes, control algorítmico o
exploración paramétrica de espacios (Cádiz 2006). Es importante notar que no existe una solución
única o correcta, porque el problema radica en la combinación de dos medios diferentes en el mismo
eje de tiempo (Hunt et al. 1998) y  en la mayoría de los casos se trata de una relación no determinística

RESUMEN. Este artículo describe un proceso de derrame expresivo provocado por la tecnología
utilizada como herramienta para la composición musical y por particulares experiencias y otros estudios
teóricos del autor. Reflexiona, finalmente, en torno a niveles de competencia y arte sonoro.

Palabras clave: arte sonoro; punto y tono; música y tecnología.

Esta expansión de dominios, iniciada en el sonido, se fundó personalmente en la velocidad y en la
diversidad . En la facilidad  para obtener casi infinitas posibilida des de una misma línea rítmico
-melódica, con retrogradaciones, inversiones, variacion es de orden sintáctico y otras múltiples
herramientas dirigidas a la sintaxis sonora y en el ámbito del audio, a complejas derivaciones de una
misma señal, focalizando el interés en precisos eventos que trascendían al ataque, la mantención y
liberación de un suceso o “evento” sonoro. Fue así como a través de un programa editor analógico
virtual, surgieron materiales que sirvieron de sustento para facturar obras iniciadas en patches o timbres
con determinados comportamientos que, en su desarrollo temporal, presentaban diversas apariencias,
constituyéndose en elementos timbrísticos que trascendían el fenómeno cualitativo en lo acústico
propiamente tal, para transformarse en realidad, en micro-composiciones que dialogaban entre sí,
dentro de una obra. A estos complejos timbrísticos los denominé: objetos sonoros dinámicos… La
invitación tecnológica se encontraba aún en un terreno conocido: exclusivamente el dominio sonoro.

Esta proliferación de recursos, aparte de la inversión de tiempo que implicó adquirir protocolos para
activarlos, se convirtió en un acto de negociación, donde se hizo necesario armonizar la idea primigenia,
con las múltiples posibilidades mencionadas que brotaban de la tecnología. Cuestión que, en ocasiones,
adquirió la forma de una trampa, ya que la herramienta aspiraba a sustento estético de los trabajos.
Peligrosa tentación que vi confirmada en encuentros, festivales y en muchos discos de música
electroacústica-acusmática, que llegaron a mis manos, en donde el fundamento estético, se encontraba
a modo de fetiche, en la herramienta en sí…, es decir, válido por la fracción de tiempo que duraría la
novedad. En este primer acercamiento a la tecnología, sin aún haberme alejado del sonido, la cantidad
de posibilidades y herramientas disponibles, se hizo sentir en la resultante sonora final, al observarse
obras con un contenido timbrístico mucho más complejo que el que había venido utilizando hasta esa
fecha.

El primer factor determinante en esta apertura, casi sinestésica sin embargo, fue Punto y Línea sobre

un plano1, en donde Wassily Kandinsky refiere su obra pictórica en términos musicales, estableciendo
2. Cielo Roto. Obra audiovisual realizada con “Punto y Tono”. Estrenada con la orquesta sinfónica de la Universidad de La Serena,
grupo de tambores y coro sinfónico de la Universidad de La Serena, más luces animadas, diciembre 1998
(Ver en: http://www.youtube.com/watch?v=rFqmaqUz8U0).1. Kandinsky 1996.

3. Adorno 2008.

4. Boulez 2001. 1. El primer fonógrafo fue inventado por Thomas Alva Edison en 1877.

2. Chion 1983.

* Esta investigación contó con el apoyo del Fondo de Fomento Audiovisual del Consejo Nacional de la Cultura y las Artes,
Gobierno de Chile y Conicyt (PSD07).

1. Detalles y mayor información sobre estas obras y el método basado en lógica difusa se encuentran en
http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 1: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso.

2. Tanto el software generado como detalles sobre la obra se encuentran disponibles en http://www.rodrigocadiz.com/audiovisual.

Figura 2: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En la etapa de
entrenamiento se utilizan datos provenientes de un video conocido.

Figura 3: Composición audiovisual basada en estrategias de mapeo difuso. En esta etapa es posible generar
parámetros sonoros en respuesta a material visual desconocido.

4. Si el término aquí utilizado es pertinente o no, escapa a los objetivos de este artículo.

3. Schumacher 2007: 71-80. Chion 1983. 5. Becerra-Schmidt 2008.

6. Leblé 2009.
7. Espero que se me entienda bien: en ningún caso estoy negando las referencias extramusicales que una obra pueda tener, ni
menos planteando una suerte de nuevo neo-clasicismo.

Oír sin ver


