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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en la investigacion de las teorias de la psicoacustica
orientadas a la localizacién de fuentes sonoras en la percepcion binaural del
sonido y las técnicas de procesamiento digital de sefales para su
implementacion en forma de un software que se encarga de transformar

senales monofénicas de entrada en sefales binaurales de salida.

El software es disefiado y desarrollado en lenguaje de programacion
MAX/MSP, de una manera intuitiva que permite al usuario el control de la
posicion de la fuente monofdnica de entrada y su convolucidn con Funciones
de Transferencia Relativas a la Cabeza (HRTF) de varios individuos,
considerando los fendmenos psicoacusticos presentes en la audicion humana
en la etapa de procesamiento. Finalmente se llevan a cabo pruebas con el
objetivo de evaluar el procesamiento que efectua el software para una misma
sefal de entrada por medio de una comparacion analisis espectral de sus

salidas binaurales resultante para distintas posiciones.
ABSTRACT

This work focuses on researching psychoacoustics theories oriented for sound
source localization in binaural perception of sound and the digital signal
processing techniques required for the implementation in the form of a software
that is responsible for transforming monophonic input signals into binaural

output signals.

The software is designed and developed in MAX/MSP's programming language,
in an intuitive way that allows the user to control the position of the monophonic
input source and it's convolution with the Head Related Transfer Functions
(HRTF) of several individuals, considering the psychoacoustic phenomena
present in human audition in the processing stage. Finally, tests are conducted
with the objective of evaluating the software that performs processing for a
single input signal by the processing being done by the software for a same
input signal by the comparison of their spectral analysis binaural outputs for
different positions
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Introduccién
Antecedentes

La historia del procesamiento de sefiales comienza con el desarrollo y los
avances en las tecnologias de grabacion, post-produccion y transmision de
sonidos que alcanzan un gran éxito a mediados del siglo XX como
consecuencia de la investigacién altamente promovida y financiada por las
guerras. De éste gran avance tecnoldgico, gran parte seria luego aprovechado

para el creciente campo del audio aplicado a la produccion musical.

De ahi que se ve la necesidad de explorar con el procesamiento de sefales
con el objetivo de brindar herramientas utiles enfocadas a la manipulacion de
las sefiales de audio en una creciente industria musical que fomenta la

produccion discografica de calidad.

Los primeros procesadores y efectos de sefial para aplicaciones musicales
fueron realizados con tecnologias analdgicas. Con el avance de la tecnologia
digital en el campo del Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), los
procesadores son llevados a éste dominio, permitiendo no solo el
procesamiento y la creacion efectos unicos, si no la emulacién de fendmenos
acusticos (reverberacion por ejemplo) mediante el empleo de algoritmos que

modelan los fendmenos fisicos que dan lugar a dicho fendbmeno.

La psicoacustica es el campo de la acustica que estudia la percepciéon del
sonido, el como afecta psicolégicamente a los individuos, y el impacto de la
musica y el sonido en los humanos. La audicion humana presenta
caracteristicas unicas de percepcion que ha sido parte de estudios cientificos
por décadas. Con éste campo en constante desarrollo, companias y fabricantes
han logrado el desarrollo de unidades de procesamiento y efectos basados en
éstas caracteristicas de la audicion con resultados que les ha permitido
convertirse en estandares en la industria de produccion musical, cuyo origen se

establece a mediados de los anos 70.

Estas herramientas si bien no han llegado a establecerse en el mercado

nacional por facilidad de acceso (de distribucidén y por razones econémicas), y



por lo que no han sido comercializadas ampliamente en nuestro pais, razén por
la cual la tecnologia digital es la mas establecida. Por otro lado, los algoritmos
unicos que representan herramientas tanto novedosas como de gran utilidad en
produccion audiovisual, no llegan a ser difundidas por su potencial empleo en
software de fabricantes que explica la limitacion de bibliografia sobre técnicas

binaurales.

Una solucién viable para ésta realidad en el campo de produccién audiovisual
del Ecuador representa el desarrollo de herramientas a modo de software
capaces de llevar a cabo un procesamiento de sefales en base a parametros
psicoacusticos de la audicion, como en éste caso, de las técnicas para obtener

sonidos de forma binaural.

El avance de software y lenguajes de programacion enfocados al audio y su
facilidad de acceso permiten la implementacion de fundamentos técnicos
establecidos y aplicados al procesamiento digital de sefales y promueve el
desarrollo de éstas aplicaciones enfocadas al audio, que representa una

necesidad y carencia en una industria casi inexistente en el Ecuador.

Alcance

La finalidad del proyecto es el desarrollo de un software que simule los
fendmenos acusticos asociados a la propagacion del sonido y la influencia de
cabeza humana en la percepcion de los mismos, capaz de la manipulacién de
seflales de audio que han sido capturadas con técnicas de microfonia
monofénica con el fin de obtener sefales de audio digitales para su
reproduccion de forma binaural. Dicho software establece la relacion entre
parametros de la psicoacustica asociados al timbre para el procesamiento de

las sefales de audio, como una herramienta de produccion audiovisual.

Se presenta en forma de un prototipo del procesador, desarrollado en un
lenguaje de programacion orientado a objetos que resulte adecuado para el
tratamiento de sefales de audio. El prototipo cuenta con una interfaz grafica

para crear un software a nivel de usuario.



Justificacion
El proyecto fomenta el desarrollo de nuevas herramientas de produccion

audiovisual carentes en el pais, aprovechando la ventaja de las tecnologias de
programacioén y DSP.

El procesamiento que establece las relaciones entre los fendmenos asociados
a la audicién humana y las sefales de audio se basa en fundamentos tedéricos

de la psicoacustica y el audio.

Como resultado, se obtendra una herramienta de produccién de audio util en
varias de sus etapas, con la posibilidad de emplearla como herramienta
educativa para estudiantes de ingenieria acustica y de sonido, produccidn

musical, publicidad, psicologia y musicos con resultados auditivos.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de software de procesamiento de sefales de audio que
simule una cabeza humana para obtener sefales binaurales a partir de sefales
monofdnicas de entrada, basado en los fendmenos que afectan al timbre de las

propiedades psicoacusticas de la audicion.

Objetivos Especificos

e Determinar las claves psicoacusticas relevantes en la recepcion de
sonidos de forma binaural.

e Determinar el tipo de analisis de los parametros de una sefial de audio
monofénica con el fin de establecer las propiedades y de qué manera
estos seran manipulados.

e Establecer el algoritmo de procesamiento en base a fundamentos del
sonido para el procesamiento de sehales de audio digital almacenadas
en memoria con el fin de obtener sefiales de audio binaurales.

e Desarrollar un prototipo de software de procesamiento de sefiales que
considere fendmenos psicoacusticos propios de la audicién que influyen
en el timbre del sonido percibido.

e Realizar una comparaciéon de espectro de sefales procesadas con el

software prototipo para la evaluacion del procesamiento realizado.



Hipotesis
En la actualidad existen técnicas para obtener sefales estéreo binaurales

empleando un arreglo de micréfonos especial que simule la influencia de la

cabeza en la recepcion sonora.

Este tipo de grabacion requiere un montaje y ciertas condiciones de grabacion
aplicables unicamente a estudios de grabaciéon ademas de una limitacion en la
adquisicién de dichas herramientas por costos elevados y de empleo en ciertas
condiciones de grabacion de sonido por su delicadeza de sus componentes y

tamano de los modelos.

Gracias a las posibilidades que brindan las herramientas de procesamiento
digital de sefales y la disponibilidad de estudios cientificos que definen la
influencia de la cabeza humana en la percepcion sonora, se busca obtener
sefales binaurales a partir de sefiales monofénicas mediante procesamiento de

sefales una vez grabadas.

La hipotesis plantea que el prototipo de software desarrollado sera capaz de
realizar procesamiento de sefiales monofdnicas, estableciendo la relacion de
los parametros que la definen y los de los fendmenos psicoacusticos propios de
la audicion humana, para obtener sefales estéreo binaurales y sera

desarrollado en el lenguaje de programacion MAX/MSP.

Al obtener una herramienta cuya validez queda demostrada mediante las
pruebas de comparacién de timbre por comparacion de espectro obtenido por
analisis FFT, se obtiene una solucion al problema de limitacion del empleo de

técnicas de microfonia binaural tradicionales.

De ésta manera, se contribuye con una herramienta de ingenieria en sonido
para produccion de audio en grabaciones como conciertos o sonido directo,
donde exista la limitacion de grabacion binaural y son ampliamente utilizadas

técnicas de grabacion monofdnicas.



1. Marco Teérico
1.1. Conceptos Basicos
1.1.1. Produccion y Propagacion del Sonido

El sonido se produce por una vibracibn mecanica de particulas que se
propagan por el medio. Dicho movimiento es periddico, lo que quiere decir que

la oscilacion se completa un numero de veces por segundo.

Para que las particulas entren en movimiento, una fuente (a la que se
denomina fuente sonora) debera impartir energia a éstas, lo que sucede al
entrar en movimiento la fuente, generando una zona de presion donde las
particulas oscilan alrededor de su posicion de equilibrio que es mayor a la

presion de equilibro (cuando el medio es el aire).

El movimiento oscilatorio produce compresiéon de las particulas (zonas de
mayor presiéon) del medio en los sectores préoximos a donde fueron generados
(cerca de la fuente) y posteriormente, zonas de descompresion (zonas de
menor presion). Esta perturbacion es la que se propaga por el medio en forma
de una onda sonora, (mientras tenga la suficiente energia) como contraccion y

dilatacion del medio gracias a la masa y la elasticidad del mismo.

Los parametros fundamentales que definen y permiten diferenciar entre
distintas ondas sonoras son su amplitud, frecuencia y fase. Su propagacién
ocurre a una velocidad conocida como velocidad del sonido, que depende del
medio de propagacion, su temperatura y presion. Para ser clasificada como
una onda sonora, esta debera ser capaz de producir una sensacion auditiva,

por lo que su presidn y frecuencia deberan estar en un rango audible.

La propagacion eventualmente llega a su fin debido a las perdidas energéticas
que sufre la onda por las condiciones del medio (humedad y temperatura) y las
caracteristicas de la onda (frecuencia). Se produce mayor amortiguacion
(mayor pérdida energética por roce de particulas del medio) en ambientes mas

secos, de baja temperatura y para sonidos de alta frecuencia.



1.1.2. Caracteristicas de la Onda Sonora
1.1.2.1. Amplitud

Al tratarse de un movimiento oscilatorio, se produce alrededor de su posicion
de equilibrio en el medio en el cual se desplaza. La distancia entre dicha
posicidon y la que recorre sobre o debajo de la misma, describe la amplitud de la

onda sonora.

La amplitud indica las variaciones de nivel que presenta la onda sonora. Sin
embargo, existen varias formas de indicar dichas variaciones en distintos
dominios (acustico, eléctrico), que dependen de varios factores, por lo que no

existe una relacion lineal entre estos indicadores y la amplitud.

La amplitud se puede medir ya sea por amplitud pico o por amplitud eficaz
(Root Mean Square o RMS). El valor pico, indica el valor maximo que alcanza
la amplitud, sea positivo 0 negativo (sobre o bajo el punto de equilibro

respectivamente).

El valor eficaz, entrega un promedio de la amplitud en el tiempo, que “aproxima
de forma mas cercana el nivel que es percibido por nuestros oidos y entrega
una mejor medida del mundo real de la amplitud global de la sefal” (Miles y
Runstein, 2005, p.36). Este se encuentra calculando la raiz cuadrada de la

amplitud de la onda y obteniendo un promedio matematico de la misma.
1.1.2.2. Envolvente Dinamica

La variacion de la amplitud en el tiempo permite obtener una envolvente
dinamica, que puede ser visualizada como una linea que une los picos de
amplitud. Dicha envolvente es generalmente dividida en cuatro partes, y hace
referencia a cuatro momentos, especificados como tiempos (en milisegundos)

que abarcan la duracion total del sonido.

e Ataque: tiempo entre el inicio (amplitud 0) y amplitud maxima.
e Decaimiento: tiempo entre la amplitud maxima hasta que decae a un

valor que se mantiene constante.



e Sostenimiento: tiempo en que la amplitud se mantiene
considerablemente constante.
e Relevo: tiempo en el que el sonido presenta una caida hasta una

amplitud 0.
1.1.2.3. Forma de Onda

La variacion de amplitud en el tiempo para un ciclo de la onda considera todos
los puntos en su desplazamiento y presentan la forma de onda. Las formas
mas simples, a pesar de que no son producidas por fuentes sonoras en la
naturaleza, son las ondas sinusoidales, cuadradas, triangulares, y pulsos, son
implementados regularmente en pruebas de audio y acustica, asi como varios

tipos de sefiales no periédicas (ruido).

Figura 1. Ejemplos de formas de onda.
Tomado de Miles y Runstein, 2005, p. 47.

a. Ejemplo a es una onda cuadrada, ejemplo b una onda triangular y ejemplo

c, una onda diente de sierra.




1.1.2.4. Longitud de Onda (A)

En el tiempo de un periodo, representa la distancia entre el mismo punto para
dos ciclos consecutivos de onda, es decir que recorreria la onda en el espacio,

por lo que depende del periodo y la velocidad del sonido en el medio (c):

A =cT [m] (Ecuacion 1)
Donde:

c: es la velocidad del sonido en el medio en el cual se propaga [m/s].

T: es el periodo de la onda sonora [s].

Wavelengih

-

Wiaalangm

Figura 2. Representacion grafica de la longitud de onda.

Tomado de Brice, David, Duncan, Hood, Patronis, Self, Sinclair, Singmin y
Watkinson, 2009, p. 5.

1.1.2.5. Periodo (T)

Es indicado en segundos y representa el tiempo que demora en completar una

oscilacion o ciclo.




Figura 3. Ejemplo de un periodo para una onda sinusoidal, indicado entre T.

Tomado de ISOVER, 2000-2013, p.88.

1.1.2.6. Frecuencia (f)

Su unidad son los Hertz (Hz). Especifica la cantidad de oscilaciones que se

completan en una unidad de tiempo (un segundo [s]), definida como:

= % [Hz] (Ecuacion 2)

T: es el periodo de la onda sonora [s].

La frecuencia de la onda esta asociada a la percepcion de cuan alto o bajo es
un sonido con respecto a otro o de manera absoluta, lo que se denomina como
percepcion de “altura” o pitch. Sin embargo, el concepto de altura es subjetivo y

el concepto de frecuencia es estrictamente fisico.
1.1.2.7. Fase

Un ciclo u oscilacion representa un movimiento de 360°. La fase hace
referencia a un momento en el tiempo (o un punto cualquiera en la forma de la

onda) en el ciclo de la misma.

Para un sonido complejo, formado de varias componentes de frecuencia,
cuando dicho punto es el mismo para todas, se consideran que se encuentran

“en fase” (0°) entre si. Si estas componentes comienzan en distintos momentos
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(distintos a 0°), es decir, si se presenta un retardo temporal entre componentes,

se produce un “desfase”.

k1
1

Ly

L TLOE
e

Figura 4. Suma de amplitudes de dos ondas sinusoidales con misma

frecuencia y distinta fase.
Tomado de Long, 2006, p. 48.

a. La onda resultante de la suma es la de mayor amplitud.

Para ondas en fase, al poseer la misma amplitud, forma y frecuencia, las
amplitudes se combinaran y sumaran en el resultado final. Pero en caso de
ondas desfasadas o fuera de fase, la suma de las ondas en el resultado
producira picos y cancelaciones en el espectro que definen el timbre del sonido
percibido. Las cancelaciones seran de amplitud cero cuando la diferencia de

fase sea de 90° entre dos ondas idénticas.
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1.1.3. Caracteristicas del Medio de Propagacién
1.1.3.1. Impedancia Acustica (Z)

Impedancia posee varias definiciones, como la “resistencia al movimiento en
cierto punto” (Long, 2006, p.55) o la “facilidad para mas o menos grande para
la propagacion del sonido” (ISOVER, 2000-2013, p.89). La impedancia
acustica, se define matematicamente como relacién entre presion sonora (P) y

velocidad de la particula o movimiento vibratorio (u) en un punto.

-[—] (Ecuacion 3)

P: es la presion sonora [Pa].

u: es la velocidad de las particulas [?].

El concepto esta relacionado con el material o el medio y dicta una propiedad
del mismo, como Long (2006, p.57) afirma que “El valor de la impedancia es
frecuentemente utilizado para caracterizar el medio conductor” por lo que se

puede decir que, por ejemplo el aire, posee una impedancia acustica baja.
1.1.3.2. Reflexion y Difraccion

En campo libre, el sonido presenta un decaimiento de intensidad (potencia
sonora por unidad de area) al aumentar la distancia a la fuente, lo que se
describe en la Ley del Inverso Cuadrado como “la intensidad del sonido en
campo libre es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la
fuente” (Everest, 2001, p.10).

En un ambiente cerrado una onda sonora se propaga hasta alcanzar el limite
fisico del espacio, y dependiendo de las caracteristicas de la superficie con la

qgue se encuentra, parte de la misma es reflejada, absorbida, y transmitida.

Parte de la energia de la onda incidente es transformada en energia calérica (lo

que se entiende como absorcidn), parte es transmitida a través de la superficie
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o por la estructura de la misma, y parte es reflejada de vuelta, tantas veces

mientras la onda todavia posea la energia para generar una nueva onda

reflejada.

]

u/
A
i

superficies.

Tomado de Miles, 2005, p. 39.

a. La onda incidente se indica como

1

Figura 5. Representacion de la reflexion de una onda en distintas

[{p=l)

y las reflexiones como “r’.

De esta manera, en un campo cerrado, se obtiene un campo directo

representado por el sonido que llega a un punto de forma directa desde la

fuente, y un campo reverberante formado por todas las ondas reflejadas en las

superficies que limitan el recinto y en las que incide la onda original.

Debido a este fendmeno, se define al tiempo de reverberacion (Teo), que indica

el tiempo en segundos necesario para que la energia sonora generada por las

reflexiones en el recinto decaiga a una millonésima (60 [dB]) de la energia

producida por la fuente, es decir, el tiempo en que el sonido persiste una vez
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que ésta ha dejado de sonar, debido a las reflexiones que refuerzan el sonido

que producido.

Otra caracteristica de las ondas sonoras es su capacidad de difractarse cuando
se encuentran con un objeto cuya dimensién es menor a su longitud de onda,
por lo que no representan un obstaculo en la propagacion y por lo tanto no se

reflejan en el mismo y son capaces de rodearlo y continuar su recorrido.

Figura 6. Representacion de una onda al difractarse frente a distintos

obstaculos.

Tomado de Miles y Runstein, 2005, p. 40.

En el caso de que el objeto posea una dimension comparable o mayor a la
longitud de onda de la onda, se producira una sombra acustica en el lado

opuesto al lugar en el cual la onda “choca” con el objeto.
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1.1.4. Percepcioén Sonora
1.1.4.1. Percepcién de Amplitud
a) Nivel de Presion Sonora (NPS)

Las variaciones de presién ambiental son percibidas como sonido dentro de un
rango audible. Esta presién se denomina Presion Sonora o Acustica. Su limite
inferior se establece por la Presion de Referencia (20 [pPa]), y su limite

superior, generalmente aceptado alrededor de los 20 [Pa].

Debido a que la presién varia en el tiempo, se emplea el valor eficaz para
obtener un valor unico. Esta presién generalmente se expresa de forma

cuantitativa como Nivel de Presion Sonora, expresada matematicamente como:
NPS = 20 Log (Ijio) [dB] (Ecuacion 4)

Donde:
P: es la presion ejercida por la onda sonora.
P.: es la presion de referencia.

Debido a que la respuesta del oido no es lineal frente a los estimulos sonoros
(percepcion de sonoridad), y se aproxima mas a una funcion logaritmica, se
emplea dicha relacién. EI empleo del logaritmo también permite obtener la
relacion entre dos valores (presion eficaz y presion de referencia), ademas de

reducir la escala de valores del rango auditivo.

La unidad del NPS son los decibeles [dB]. De ésta manera, el rango audible,
que presenta una relaciéon demasiado extensa para ser cuantificada empleando
unidades de presidn, se comprime y limita unicamente para valores positivos,
entre los 0 [dB] (ausencia de sonido) y 120 [dB] (o hasta 140 [dB] dependiendo
de la referencias bibliograficas consultada), al que se denomina “Umbral de
Dolor”, donde la sensacion auditiva se vuelve dolorosa y se presentan danos al

sistema auditivo, probablemente de forma permanente.
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El factor 20 que multiplica a la relacién logaritmica hace referencia al hecho de
que los “Niveles de Presién Sonora cambian con el cuadrado de la distancia”
(Miles y Runstein, 2005, p.54). Cada vez que la distancia a la fuente es
duplicada, el NPS disminuye 6 [dB].

b) Sonoridad

La magnitud de un campo sonoro puede ser cuantificada para su estudio y
analisis, como en el caso de Nivel de Presion Sonora que representa un valor
en base a una medida fisica. Pero la percepcion de dicha magnitud, conocida
como Sonoridad o Loudness depende tanto de la amplitud como de la

frecuencia del sonido, y se trata de una magnitud subijetiva.

El trabajo de Fletcher y Munson publicado en 1933, considerado seminal en el
campo, demuestra dicha dependencia en la percepciéon. Fue realizado para
varios individuos a quienes se pidi6 comparar la sonoridad o que tan alto se
percibe un tono puro de determinada frecuencia, con respecto a un tono de
1000 [HZz], en un rango entre 0 y 120 [dB] en pasos de 10 [dB].

De ésta manera, se obtuvieron las Curvas Isofénicas o Contornos de Igual
Sonoridad, que indican que en cualquier punto en una curva, dos tonos se
perciben con la misma sonoridad, y se establece que poseen un valor en la
unidad de sonoridad Fones (Phones) que equivale a la sonoridad en los 1000

[Hz] para dicha Curva Isofénica.
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Figura 7. Curvas Isofénicas obtenidas por Fletcher y Munson.
Tomado de Miyara, 2000, p. 1-30.

a. La escala de fones se indica alrededor de los 1000 [Hz] como “Fon”.

Estas curvas también presentan de forma clara ciertas caracteristicas
asociadas a la audicion humana, demostrando que la percepcién no es lineal
para el rango de frecuencias audibles. Para niveles de presion bajos, existe
una pronunciada deficiencia en percepcion de frecuencias bajas, asi como una
capacidad pronunciada en la zona de los 4000 [Hz], donde el oido presenta

una mayor sensibilidad y otra deficiencia en frecuencias altas.

Al aumentar el nivel y acercarse al umbral del dolor, la sonoridad a lo largo del
espectro se vuelve mas plana debido a que las deficiencias disminuyen hasta

formar curvas mas homogéneas.
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El trabajo de Fletcher y Munson ha sido repetido por varios autores, y en 1956,
Robinson y Dadson, empleando altavoces en una camara anecoica en lugar de
audifonos, fue adoptado por la Organizacion Internacional de Estandarizacion
(ISO) como 1S0:226.

Otra unidad conocida como Son (Sone) ha sido adoptada para evaluar y
comparar la sonoridad entre distintos sonidos, ya que se puede considerar que

la unidad de Fon es limitada en la informacion que entrega.

El son se define como la sonoridad experimentada por un individuo para un
sonido percibido a 40 [fonos]. Por lo que 2 [sones], significarian que el doble de
sonoridad es percibida. 0,5 [sones], equivaldria a la mitad de sonoridad

percibida.

Este aumento y decremento de nivel, que es obtenido de forma experimental,
en el caso de duplicarse la sonoridad, en el ejemplo de 2 [sones], es de10 [dB],

a pesar de que algunos tedricos afirman que es deberia ser de 6 [dB].

Sin embargo, los sones (por las mismas razones que los fones) pueden seguir
siendo insuficientes en la informacion que entregan, ademas de que depende
de éstos, por lo que existen varios métodos que pretenden cuantificar el
fendmeno subjetivo de la sonoridad y han sido adoptados para diferentes

propésitos de evaluacion.
1.1.4.2. Percepcion de la Frecuencia
a) Espectro Sonoro

El sonido mas simple se compone de una sola frecuencia y se conoce como
tono puro (forma de onda sinusoidal). Sin embargo, la mayoria de sonidos se
consideran complejos, y estan constituidos por varias frecuencias, como es el

caso de la musica, o el habla.

En los sonidos complejos, las frecuencias que los componen se denominan
armonicos, que se encuentran en el rango audible generalmente aceptado

entre 20 [Hz] y 20000 [HZz]. El primero de estos, se denomina frecuencia
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fundamental o primer arménico, seguido por una cantidad de arménicos que
pueden ser considerados consonantes cuando son multiplos pares de la
fundamental, o disonantes, al ser multiplos impares de ésta. Otra denominacién
para las frecuencias que componen los sonidos complejos es “parciales”, que

no indican la relaciéon armodnica con la fundamental.

- 4
a =g =l af

".-'q:-.q_,.-wf-:'.:l =z
Figura 8. Ejemplo de Espectro de una nota generada por un piano.

Tomado de Long, 2006, p. 42.

a. La frecuencia fundamental se denota como f, y sus armonicos

acompanados por un numero que indica el multiplo de la misma.

Dependido de la fuente y la forma en que ésta genera sonido, los arménicos,
con sus distintas amplitudes y relaciones de fase entre si, define el espectro

sonoro del sonido dentro del rango audible y es Unico para cada sonido.

Jfl]“ ]|"Hﬂlﬂﬂmul|]|\mmluﬂiﬂ¢|}|JJ|lIJlﬂhilEumJJle -

{a)
Figura 9. Ejemplo del espectro sonoro para un sonido complejo.

Tomado de Miyara, 2000, p. 1-12.
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El espectro se representa la distribucion energética en el rango de frecuencias
audible, presentado como una grafica de NPS vs. frecuencia, y es el resultado
de llevar una forma de onda que se encuentra en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, mediante un analisis de sus componentes de

frecuencia conocido como Transformada de Fourier.

Esto gracias a que los sonidos periddicos complejos pueden ser reducidos a
sus componentes como una suma de tonos puros que representen sus

armonicos, sus amplitudes relativas y relaciones de fase.

Por lo general, para sonidos complejos, su espectro presenta un mayor NPS
para su frecuencia fundamental, con un decaimiento de nivel para el resto de

armonicos que lo componen.
b) Timbre

Sin embargo, la percepcién de un sonido complejo defiere del concepto de
espectro, siendo éste una medida o visualizacion estrictamente fisica del
sonido. El oido percibe un sonido de forma subjetiva, que si bien depende de
las componentes armdnicas que componen el espectro, no tiene una relacion

directa con el mismo.

La percepcion del espectro sonoro se denomina timbre y también resulta es
unico para cada sonido, pero bien puede diferir para un mismo sonido entre
dos individuos, por lo que su una evaluacion objetiva de un fenémeno

perceptivo no posible de ser cuantificada.
1.1.5. Analisis Espectral mediante Transformada de Fourier

Una sefal u onda periddica puede ser representada como una suma de sus
componentes armonicos, con sus amplitudes y fases relativas, es decir, es
posible llevar una sefal en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
para el analisis de su contenido armonico para un momento determinado en el

tiempo.
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Demostrado por Joseph Fourier, por lo que lleva el nombre de Transformada
de Fourier, el andlisis se realiza para un pequefio fragmento de la senal
especificado mediante un numero de muestras (conocido como frame) que
debera ser exactamente igual a las muestras en un ciclo de la onda para el
analisis correcto sin la aparicion de componentes falsos debido a

discontinuidades.

Para sefales de audio digital, el analisis se realiza para un numero finito de
muestras, por lo que el proceso se denomina Transformada Discreta de Fourier
(DFT) y es posible emplear el algoritmo mas eficiente conocido como
Transformada Rapida de Fourier (FFT) donde el tamafio del segmento o

frames (también conocido como FFT size) deben ser igual a una potencia de 2.
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Figura 10. Componentes armonicos de una onda cuadrada (izquierda) y

espectro mediante Transformada de Fourier (derecha).
Tomado de Begault, 2000, p. 22.

a. Es posible visualizar la aparicién de frecuencias falsas en el analisis
mediante FFT.

Los componentes falsos o inexistentes pueden evitarse en un proceso
denominado windowing y overlapping. Se emplea una envolvente de amplitud
que “suaviza” el final de cada frame, que a su vez, deberan sobreponerse
sucesivamente y con un retardo en el tiempo igual a la mitad de muestras que

poseen los frames analizados.
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Para sonidos no periédicos como sonidos complejos, que no poseen una
frecuencia conocida, se puede aplicar el analisis a frames consecutivos de la
sefal para obtener un analisis mas representativo del espectro y su variacion

con respecto al tiempo.

Mediante FFT se obtienen las amplitudes y fases relativas (como un par de
numeros reales e imaginarios) para cada banda de frecuencia en las que se
divide al espectro sonoro, que son iguales al numero de muestras por frame

analizado.

En el dominio de la frecuencia, la sefial puede ser empleada para
procesamiento, manipulacion o visualizacion del espectro en forma de un
grafico de frecuencia vs. magnitud, pero debera ser transformado una vez mas

al dominio del tiempo para poder ser escuchada.
1.2. Sistemas de Sonido
1.2.1. Sonido Binaural

El primer experimento de sonido binaural se dio, de acuerdo a
Thebinauralsource (s.f.), con la transmisioén via telefénica de un concierto de la
Opera de Paris en 1881 por una idea de Clement Ader, quien utilizd dos
transmisores de carbon que emitian a dos lineas telefénicas a los hogares de

los subscriptores para poder disfrutarlas.

Sonido binaural hace referencia a una técnica de grabacion y reproduccién
sonora. El objetivo de ésta técnica es involucrar al oyente exactamente donde
se realizd la grabacion, equivalente a la técnica visual POV (point of view),
donde los eventos sonoros que suceden se localizan de forma tridimensional
(360°) alrededor del oyente (es decir, mas alla de una simple configuracién

estéreo).

En grabacion se utiliza dos microfonos omnidireccionales principalmente
sensibilidad y respuesta en frecuencia (aunque puede llegar a necesitar de
curva de ecualizacion compensacion tanto en grabacion como en playback)

ubicados en la entrada del canal auditivo o en una cabeza artificial o Dummy
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Head, donde no solo se consideran dimensiones promedios y materiales que
simulen las caracteristicas fisicas de una cabeza humana (o inclusive
estandares definidos) sino la contextura similar a la del cuerpo humano,
incluyendo por lo general cuello, parte del torso (busto), e inclusive cabello en
ciertos modelos, pues cada parte influye en la recepcion de sonido

dependiendo de la direccion de procedencia del sonido emitido de la fuente.

En la reproduccion se utiliza audifonos estereofénicos, donde la sefial captada
por el canal izquierdo llega directamente al oido izquierdo del oyente, y lo
mismo en el lado derecho sin ser mezclado (como el material estereofénico).
Esto se debe a que ambos canales se consideran como discretos y deben
mantenerse independientes entre si antes de llegar a los oidos del receptor,
para evitar perder el efecto pretendido al emplear una técnica de sonido

binaural.

Sin embargo, al ser una sefal que contiene informacién para dos canales,
izquierdo y derecho, también es posible su reproduccion en un sistema de
altavoces estereofdnicos, con la limitacion de que, una vez que se encuentre
en el dominio acustico, se producira una mezcla de las sefiales de ambos

canales, lo que se conoce como diafonia o crosstalk.

-
H, H
— >
H,=H, =0

Figura 11. Esquema de efecto crosstalk en sistemas binaural y

estereofdnico.

Tomado de Lahoz, 2009, p. 29.
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En 1953, Harvey Fletcher describe la diferencia entre sistema estereofénico y

binaural:

“(...) éste ultimo necesita unicamente de dos canales para una
reproduccion perfecta pero involucra el uso de un par de receptores en
la cabeza sostenidos estrechamente a los oidos de cada oyente. Todos
los oyentes con dicho sistema pueden tener la ilusién de estar en el

mejor asiento de la sala de conciertos” (Thebinauralsource, s.f.).

Cabe recalcar que distintas fuentes bibliograficas concuerdan que el hecho de
reproducir sefiales binaurales a través de altavoces son “casi idénticas a las
obtenidas con técnicas de microfonia estéreo convencionales, con

incrementada profundidad de campo” (Everest, 2007, p.183).

El uso de audifonos simplifica el sistema pero también introduce limitaciones.
Al tener los transductores tan cercanos al timpano, la fuentes suelen parecer
mas cercanas (por la proximidad fisica) o inclusive dentro de la cabeza, a lo
que también se lo conoce como In Head Location, ademas de en varios
modelos, suelen atenuar y aislar al oyente del entorno. La respuesta en
frecuencia propia de los audifonos al no ser plana, modifican el espectro de la

sefal y los resultados de la sefal binaural pueden comprometer los resultados.

Sin embargo, existen varios sistemas de procesamiento digital de sefiales
disponibles comercialmente para “transformar” la informacion binaural para ser
reproducidas en sistemas estereofénicos (como Crosstalk Cancelled Stereo)
utilizando una matriz de decodificacion de forma sencilla y sin comprometer la
imagen (se preserva de mejor forma la informacion de fase entre L y R al ser

canales discretos).

Existen también técnicas que permiten preservar el “efecto binaural” en su
reproduccion mediante altavoces estéreo como Ambiophonics (colocando un
bafle entre los altavoces) o utilizando técnicas de Crosstalk Cancelled (matriz
de codificacion para evitar mezcla acustica de canales discretos), ademas de
varios otros métodos incluidos en procesadores de sefiales digitales.
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La importancia de la técnica radica en que la tendencia a consumir musica en
dispositivos moviles y portatiles, donde los transductores tradicionales son
reemplazados por audifonos estereofdnicos en gran parte. Considerando que
sefales binaurales son sefales que poseen dos canales, su reproduccién en

sistemas estereofdnicos es facilmente aplicable.
1.2.2. Sonido Estéreo y Surround

El sonido estéreo ideado y patentado por primera vez por Alan Blumlein y
patentado en 1931, consiste en un sistema de dos canales para su
reproduccion en dos altavoces. El sistema gand una gran aceptacion a nivel
comercial y se impuso desde la década de 1950 en la industria musical. Sin

embargo, las limitaciones del sistema se deben a la simplicidad del mismo.

Si bien es posible la ubicacion de fuentes en un plano horizontal entre ambos
altavoces y la generaciéon de fuentes fantasma en cualquier punto intermedio
entre estos, también resulta posible, debido a fendmenos de percepcidn
psicoacustica de la audicion, ubicar los elementos de una mezcla estéreo en el

plano vertical segun los componentes espectrales del sonido.

Sin embargo, la manipulacién del espacio que ocupan las fuentes con respecto
al oyente se ven limitadas por el campo que ocupan los altavoces y el tamafio
de éstos, por lo que resulta casi imposible lograr una sensacion de que una

fuente se encuentra fuera del rango fisico delimitado por el sistema.

Con la llegada de sistemas mas complejos denominados “envolventes” o
surround, es posible generar un sistema convincente pero limitado, pues se ve
necesario incrementar el numero de altavoces y disefiar una mejor distribucion

alrededor del oyente para mejorar la percepcion tridimensional de material.

Estos sistemas actualmente, y en cierta medida estandares en salas de cine e
incluso disponibles para el mercado no profesional (como sistemas de “teatro
en casa’), son cada vez mas asequibles, pero siguen resultando
inconvenientes y caros mientras mayor sea su complejidad y por lo tanto, la

capacidad de “tridimensionalizacion” que sean capaces de alcanzar.



25

Por ejemplo, existen opciones de sistemas de sonido envolvente que varian
desde5.1 0 7.1 hasta10.1 0 22.2, donde el primer numero especifica la cantidad
de altavoces de rango amplio, y el numero después del punto, la cantidad de

subwoofers necesarios en el sistema.
1.3. Sistema Auditivo

El sistema auditivo humano esta dividido en tres partes y es el responsable del
sentido de la audicion. El oido se encarga de captar, amplificarlo o adaptar, y
transformar la informacion sonora en impulsos que puedan ser interpretados
por el cerebro, por lo que es considerado como un potente analizador de

senales.

Es un complicado mecanismo que se que tiene la tarea de convertir energia
acustica del medio en energia mecanica y finalmente en energia eléctrica, a
modo de un transductor y que “a pesar de que el oido no es eficaz como
instrumento de medida entregando valores absolutos, es muy perspicaz en la
comparacion de las frecuencias, niveles, o calidad sonora" (Everest, 2001,
p.80).
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Figura 12. Principales componentes del sistema auditivo humano.

Tomado de Everest, 2001, p. 43.

1.3.1. Oido Externo

Compuesto por el pabellon auditivo, el canal auditivo y el timpano generando

una cavidad acustica que modifica al sonido que llega al timpano.

El pabelldn, “recoge” el sonido del ambiente y lo dirige hacia el canal auditivo.
Al incrementar su superficie efectiva, la respuesta de frecuencia varia

significativamente.

El canal actua como un tubo resonante cerrado en un lado, que produce una
resonancia (de hasta +20 [dB] alrededor de 3000 [Hz] aproximadamente)
propia para sonidos cuyo cuarto de longitud de onda (cuando ésta alcanza
mayor velocidad) es igual al de la longitud del canal (aproximadamente 3 [cm]
largo y 0,7 [cm] de diametro). Un poco de ésta amplificacién también se debe a
la difraccion por la cabeza. Otras resonancias se producen alrededor de los
4000 [HZz] (+12 [dB] aproximadamente) y una segunda resonancia de menor
amplitud alrededor de los 9000 [Hz]. Esta es la primera fuente de no linealidad

del sistema auditivo.
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La funcion de transferencia propia del canal auditivo (Figura 16) es fija y se
combina con la funcién de transferencia del sonido en la entrada del canal, que
sera unico para cada direccion de procedencia, dando como resultado, una
funcion compleja en el timpano. Esto debido a que “El cerebro pasa por alto la
funcién fija para interpretar las funciones de transferencia como percepcién de
direccion” (Everest, 2001, p.67).
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Figura 13. Ejemplo de funcion de transferencia del canal auditivo.

Tomado de Everest, 2001, p. 45.

El timpano es una membrana que representa el fin del oido externo y su
conexion con el interno. Al existir una masa de aire en la cavidad del canal
auditivo, el timpano representa una suspension acustica que actua contra su

compliancia.
1.3.2. Oido Medio

Compuesto por tres huesecillos: el martillo, el yunque y el estribo. EI martillo
esta apoyado en el timpano, asi como el estribo en la ventana oval, y todos los
huesecillos entre si, generando un vinculo mecanico para la transmision de las
ondas que llegan al timpano como variaciones de presion hacia el oido interno,

a modo de palanca.
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Estos huesecillos cuentan con musculos que protegen de altos niveles de
presion, como mecanismo de defensa, que actua a su vez como limitador, lo

que representa un elemento no lineal en el sistema auditivo.

La funcion del oido medio es la de transformar energia entre dos medios (de
acustica en el oido externo a mecanica en el oido interno), por lo que la
bibliografia sugiere que su efecto, mas alla de ser un amplificador, es el de un
adaptador de impedancia necesario para su conversion eficiente entre medios
donde su densidad incrementa (siendo mayor en un medio liquido, como en el

oido interno).

Segun Everest (2001, p.46), la accién de tipo palanca del oido medio produce
una relacién de impedancias entre 1.3:1 a 3.1:1 (que representa la reduccién
del movimiento del timpano en la ventana oval) a lo que se suma la relacion de
areas entre el timpano (aprox. 80 [mm?]) y ventana oval (3 [mm?]), reduciendo
la fuerza producida en el timpano en un radio de 80/3, formando un mecanismo

de adaptacién de impedancia complejo y completo.

Como parte del oido medio, sin poseer una funcion en la audicidn, se
encuentra el Tubo de Eustaquio, que regula la presion de aire en el oido medio
(al estar atrapado entre dos membranas. Al tragar, el tubo se abre y permite el
paso del aire y es un mecanismo de proteccion y drenaje de infecciones del

oido medio.
1.3.3. Oido Interno

El estribo se apoya sobre la ventana oval (se considera parte de ésta), una
membrana que determina la entrada al oido medio y a la coclea. La coclea es
un organo en forma de caracol, llena de fluido y rodeada de hueso en su
exterior, que se encarga del analisis del sonido y la generacién de impulsos
nerviosos para el cerebro, ademas de encargarse del balance del cuerpo
(mediante los canales semicirculares). Su operacion no ha sido totalmente

comprendida.
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El estimulo que recibe esta la ventana oval pone a vibrar el fluido que se
encuentra dentro de la codclea, produciendo ondas estacionarias en la
membrana basilar, que presentan picos de amplitud en distintas partes de ésta,

dependiendo de la frecuencia del sonido que recibe.

Para bajas frecuencias, el pico se producira al final de la membrana basilar, y
para altas frecuencias, se presentara al inicio, cerca de la ventana oval. Como
la mayoria de sonidos que se reciben poseen varios componentes espectrales,
se producira un cambio constante de la posicion en la membrana basilar donde

se produzca el pico de amplitud.

Dentro de la coclea, de acuerdo a Everest (2001, p.49) se encuentran
distribuidas alrededor de 15000 células ciliadas externas juntas a 140
estereocilios y 3500 células ciliadas internas ligadas a 40 estereocilios mas.
Los picos de amplitud de las ondas en el fluido “doblan” los cilios que son
terminales nerviosos, lo que causa que los estereocilios encargados de la
transduccion eléctrica, produzcan una descarga eléctrica (neural) a la corteza

auditiva. Estas descargas son llevadas por el nervio auditivo hacia el cerebro.

Es en la ventana basilar, al ser éste el segundo transductor en el sistema, una
segunda fuente de “no linealidad compresiva” de la audicién. No actua como un
compresor o limitador como en los huesecillos pero en comprimiendo todo el

rango audible, debido a su accion como transductor de energia entre medios.
1.3.4. Deficiencias de la Audicién
1.3.4.1. No Linealidad

Como todo sistema de sonido existente, la audicion no esta libre de
distorsiones, es decir, no siempre se escucha o percibe exactamente lo que se
recibe debido a la naturaleza y composicion del sistema, considerado como no
lineal, principalmente en el oido medio e interno. La sefial de entrada (onda
acustica) se ve alterada hasta su salida (impulso nervioso e interpretacion del

mismo como sonido).
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Ejemplos de no linealidad son los batimentos, como una variacion de amplitud
entre sefales cuyas frecuencias son cercanas. Otro es la suma y diferencia de
componentes espectrales o tonos puros, generando componentes resultado de
la combinacion de estas interacciones (o intermodulacién), también conocidos

como armonicos aurales.

Estas distorsiones, imposibles de medir al ser fendmenos psicoacusticos,
comprueban la capacidad de analisis de fase del sistema auditivo en forma de

impulsos nerviosos.

Estas distorsiones pueden crear todavia mas alteraciones al interactuar entre si
a pesar de que ocurren a niveles bajos, generalmente perceptibles a niveles

altos, donde la distorsiéon se vuelve mas evidente.
1.3.4.2. Efecto Haas

La “Ley del Primer Frente de Onda” describe el fenbmeno de percepcion
subjetiva de la ubicacion de la fuente, dictado por el primer sonido en llegar al
oido. Si el mismo sonido llega a ambos oidos con un ligero retardo de tiempo
en uno de ellos, causara la impresion de que la fuente se localiza mas cercana

al oido donde el sonido llegd primero.

En condiciones naturales, siempre existira un sonido que llega primero y de
forma directa, y una o mas reflexiones producidas en el medio, que llegan
ligeramente después y de distintas direcciones. El sonido directo entrega la

informacion de la direccion de la fuente.
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Figura 14. Esquema de percepcion de fuente aparente entre sonido directo y

reflexiones tempranas.

Tomado de Everest, 2007, p. 155.

Esto debido al efecto de integracion de la audicién conjunto con el cerebro, que
integra sonidos en lugar de interpretarlos como independientes (ecos). Esto
dentro de un tiempo de integracion generalmente aceptado alrededor de los 30
y 35 [ms].

Al integrarse las energias de todas las ondas que son recibidas, se produce
una sensacion de mayor sonoridad y mayor espacialidad. Helmut Haas, quien
estudio el efecto y cuyo apellido se ha vuelto sinébnimo de dicho fendmeno
(Efecto Haas) lo describe como “...una modificacion agradable de la impresién
sonora en el sentido de ampliacion del ancho de la fuente de sonido primaria,
mientras que la fuente de eco no se percibe acusticamente" (Everest, 2001,
p.74).

El tiempo de integracidn dependera de la envolvente del sonido. El limite de 35
[ms] es aceptado generalmente para sefiales de habla o musicales, al ser
similares en cierta medida, pero no es valido para sefales impulsivas (ataques
cortos y decaimientos rapidos), donde el tiempo necesario para la fusién de
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sonidos se limita a aproximadamente a 4 [ms]. Sonidos con sostenimiento

prolongado podran contar con tiempos de integracion de hasta 80 [ms].

Dentro del rango de tiempo de integracién, una sefal retardada puede ser
percibida independientemente si se presenta un incremento de nivel con
respecto al primer fuente de onda (sonido directo). Este incremento necesario
para que se produzca un eco debera sobrepasar el “Umbral de Deteccion de
Reflexion” (Threshold of reflection detection) que depende del tiempo de

retardo.
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Figura 15. Curva nivel vs. Retardo necesario para la identificaciéon de ecos

segun Haas.

Tomado de Everest, 2001, p. 75.

Sobre el umbral, las reflexiones se vuelven audibles en cierta medida, y la
percepcion de la fuente es afectada. Al aumentar gradualmente el nivel,
incrementa la “espacialidad” del sonido” recibido. Al sobrepasar el umbral por
10 [dB] aproximadamente, se presenta un “ensanchamiento de la imagen
sonora y un posible desplazamiento de la imagen” (Everest, 2001, p.76) hacia
el oido que recibe el sonido directo, y a 20 [dB] sobre el umbral, el sonido es

escuchado como ecos.
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Figura 16. Curva de nivel vs. retardo y su efecto en la percepcion del sonido

dentro y fuera de la ventana de integracion.

Tomado de Everest, 2001, p. 77.

1.4. Psicoacustica y Escucha Binaural

La rama de la acustica que se encarga del estudio de anatomia del sistema
auditivo oido y la percepcion del sonido, tanto en su estructura como funcion,

se denomina Psicoacustica.

Resulta muy complicado tratar de comprender en su totalidad a la audicion ya
que la percepcién ocurre a niveles de procesamiento elevados en el cerebro, e
involucra procesos cognitivos donde interviene el conocimiento adquirido y

cierto grado de subjetividad.
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En la parte sensorial, tampoco esta totalmente comprendido el funcionamiento
del mecanismo de la audicion, asi como del aporte de los 6rganos de del
cuerpo y cabeza en la escucha tridimensional y ha sido sujeto de estudio por
décadas, dejando algunos vacios todavia por descubrir. Informacién de la
naturaleza de la fuente, del espacio donde se produce y recibe el estimulo, la
experiencia del oyente en localizacion de sonidos, ademas de las
contribuciones del cuerpo son claves en la experiencia auditiva, en lo que

respecta a la sensacion del oyente.

Uno de las grandes capacidades es la de discernir informacién que llega de
forma simultanea, siendo capaz de distinguir y concentrarse en estimulos

concretos para su analisis segun sea conveniente.

El hecho de poseer dos oidos y el estar distribuidos de una manera especifica,
es lo que permite contar con un sistema de “escucha binaural’, es decir, el ser
humano es capaz de percibir sonidos provenientes de cualquier direccion y ser
capaz de localizar la precedencia del mismo gracias a las claves o indicadores

entregadas por el cuerpo e interpretadas por el cerebro.
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Figura 17. Esquema psicoacustico de escucha binaural.

Tomado de Begault, 2000, p. 3.

Las principales contribuciones son superimpuestas en el contenido del sonido
mismo en el oido externo para la localizacién de sonidos utilizadas por el
cerebro para discernir la procedencia de los mismos, han sido estudiadas
numerosas veces Yy comprobadas de forma experimental con test
psicoacusticos y son introducidas por el del cuerpo (torso), la cabeza y el oido

externo.

Debido a las diferencias interpersonales con respecto a tamafo y geometria de
los organos involucrados “la experiencia auditiva es altamente personal’
(Lahoz, 2009, p.8).
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Figura 18. Diferencia en respuesta en frecuencia para un oyente
dependiente de la direccion de la fuente, con respecto a sonidos

provenientes del centro.

Tomado de Everest, 2007, p. 102.

La presion sonora que llega al timpano, resultado de sonido directo y reflejado
y modificado por la interaccion del cuerpo, lleva informacién sobre la naturaleza
de la fuente y su localizacion, ya que para cada angulo de precedencia resulta

diferente con respecto al sonido que llega de manera directa.
1.4.1. Localizacion en el Plano Horizontal (Acimut)

Cues o indicadores para el plano vertical o acimut, se deben al hecho de
poseer dos oidos en la cabeza y al estar éstos separados por una cierta
distancia y ubicados en el eje interaural. Gracias a esta configuracion, se
introducen diferencias interaurales, siendo éstos indicadores de “primer orden”
para ubicacion de la fuente en éste plano. La percepcion para éste plano es la

mas eficiente en la audicion.

Debido a ésta separacion (aproximadamente 20 [cm]), la onda sonora incidente
emitido por la fuente, toma mayor tiempo para llegar al oido mas lejano a la

fuente (oido contralateral) que para el oido mas cercano (oido ipsalateral)
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presentando diferencias de fase entre ambas sefales que son analizadas en el

cerebro.

Las ondas llegan al oido contralateral por dos caminos, por la frente y

alrededor, por la parte posterior de la cabeza.

time delay s phase shift

Figura 19. Separacion fisica de los oidos que representa un retardo de

tiempo entre ambos para una misma sefial, causando un desfase.

Tomado de Everest, 2007, p. 176.

1.4.1.1. Diferencias Interaurales
a) Diferencias de Tiempo Interaural (ITD)

Es la diferencia de tiempo de llegada entre ambos oidos para un unico frente
de onda. Al recorrer distancias distintas para llegar al oido ipsalateral y
contralateral y ser divida por la velocidad del sonido en el medio de
propagacion, se puede encontrar el retardo de tiempo generado, que depende

de la localizacién de la fuente.
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b) Diferencias de Nivel Interaural (ILD)

Es la diferencia de nivel de presiéon sonora entre ambos oidos, siendo mayor
para el oido ipsalateral y menor para el contralateral, debido al efecto de

atenuacion vy filtrado producido por la sombra acustica de la cabeza.

El rango efectivo del ITD estd comprendido entre 0,005y 1 [ms], y entre 1y 10
[dB] para ILD, aunque los valores dependeran de acuerdo al sonido que

produce la fuente.
1.4.1.2. Sombra Acustica de la Cabeza

Otra comparacion entre sonidos que llegan a ambos oidos, es la atenuacion de
nivel que produce la cabeza. Esta actia como un obstaculo que se interpone
en la propagacion de la onda generando una sombra acustica, siempre y
cuando la longitud de onda del sonido sea menor con respecto a su

circunferencia.

Para longitudes de onda mayores a la circunferencia, la onda se difractara
alrededor de la cabeza, por lo que su efecto se volvera mas débil a medida que

la frecuencia del sonido sea mas baja.
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Figura 20. Ejemplo de sombra acustica producida por la cabeza.

Tomado de Satarzadeh, 2006, p.12.
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1.4.1.3. Sombra Acustica del Pabellon Auditivo

La confusion “frontal/trasera” producida por la inexistencia de diferencias
interaurales, muchas veces se resuelven por medio del pabellon auditivo. Para
sonidos de frecuencias altas, cuyas longitudes de ondas se vuelven menores al
area del pabellon, este puede actuar como una barrera, produciendo una

sombra acustica, es decir, un filtrado de frecuencias altas.

Esta claro que para poder lograr una diferenciacion frontal/trasera en base a la
sombra acustica producida por el pabelldn, el sonido incidente debera poseer
componentes espectrales de alta frecuencia, y de ésta manera, las diferencias

sean apreciables para el oyente.
1.4.2. Localizacién en el Plano Vertical (Elevacion)

En el plano vertical o elevacién, existen varias partes que contribuyen para su
localizacion, siendo generalmente aceptada como la principal y mas importante

la del pabellén auditivo (o pinna).
1.4.2.1. Pabellén Auditivo o Auricular

Su forma, tamafo y complejidad (las depresiones en su superficie frontal),
introducen cambios espectrales en el sonido incidente. Sus pliegues y crestas,
se distribuyen de forma asimétrica, y debido a que se recibe sonido de forma
directa ademas de sonido reflejado (y retardado en el orden de los
microsegundos) en la superficie del pabellén y son combinados en la concha
(entrada al canal auditivo), se producen interferencias constructivas y

destructivas (diferencias de fase).

Esto lo convierte en lo que algunos se refieren como un dispositivo de
localizacion monoaural de sonido, ya que no es necesaria la interaccion de

ambos oidos para su funcion como decodificador de elevacion.
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Figura 21. Sonido directo y reflexiones producidas en el pabellon antes de

ingresar al canal auditivo.

Tomado de Everest, 2007, p. 180.

Esto produce valles (conocidos como Pinna Notch) que varian dependiendo
principalmente de la elevaciéon de la fuente a modo de un filtro peine o comb,
para frecuencias donde el tiempo de retardo de acuerdo con las conclusiones
de Batteau “en el rango de los 0 a 300 [us]” (Begault, 2000, p.41), entre el
sonido directo y el reflejado sea la inversa de la distancia entre el sonido directo

y la reflexidn, para una determina velocidad del sonido.

Las frecuencias de los notchs se producen en el rango entre 6 [kHz] y 16 [kHZz]
aproximadamente, por lo que se lo considera un equivalente a un ecualizador
grafico. Esto indicaria que el sonido debera poseer componentes espectrales
sobre los 6 [kHz] aproximadamente para poder percibir los cambios en el

espectro que son introducidos por el pabellon.

Sin embargo, el tamafo y forma del pabellon varia de persona a persona, por
lo que los rangos no se pueden determinar con exactitud, aunque se
consideran rangos recurrentes y generalmente aceptados en las referencias

consultadas.

Ademas, no se conoce coOmo ni en qué medida cada uno de estos picos o
valles representan una clave o indicador de localizacion psicoacustica, e

inclusive, teorias como la de Noble (1987) concluye bajo sus propios estudios,
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que “alrededor del 25% de la poblacion exhibe poco o nada de juicio de

elevacion basado estrictamente en claves espectrales” (Begault, 2000, p.52).

También juega un rol importante en resolver la “Confusion Frontal/Trasera”,
debido al filtrado y atenuaciéon que introduce y se muestra en la funcién de

transferencia para fuentes provenientes del frente y detras.

No todas las claves de elevacion se pueden considerar monoaurales o de alta
frecuencia. Debido a sus dimensiones, la cabeza y el torso producen difraccion
y reflexion al interponerse al sonido incidente, produciran cambios espectrales
(como filtrado tipo peine) en bajas frecuencias (considerado como menor a 3
[kHZz] aproximadamente) donde sus tamafios comienzan a ser comparables con

las longitudes de onda.

Pruebas y analisis de HRTF demuestran la existencia de dichas claves por lo
que sonidos sin gran cantidad de energia en la parte “alta” del espectro podran

ser localizadas en el plano vertical.

Sin embargo, Algazi, Avendano y Duda (2001, pp.1119-1120) afirman que los
efectos producidos por el torso, no solo son poco conocidos pero débiles y
notorios en el oido ipsalateral, al contrario de los efectos producidos por la
cabeza, mas claros para el oido contralateral (debido a la sombra que

produce).

La ITD dependiente de la elevacion introduce cambios en baja frecuencia,
ademas de otras partes como piernas o rodillas, pero en un rango muy limitado

de localizaciones espaciales de la fuente.

Sumados los efectos tanto del pabellébn, como de la cabeza y del torso, se
obtiene un sistema de localizacidon completo en el espectro audible, aunque

todavia no esté totalmente comprendido.

Su complejidad (pliegues, distribucion, tamano, etc.) varia significativamente
entre individuos y “se ha demostrado que estas diferencias son significativas

perceptualmente” (Satarzadeh, 2006, p.17), por lo que el definir modelos de
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pabelldn para sintesis de sonido en el plano vertical es mucho mas compleja y

dificil de definir y muchos modelos han sido planteados y estudiados.

Combinando los planos horizontal y vertical, es posible ubicar a una fuente en
una superficie esférica que rodea a la cabeza del receptor, pero sigue siendo
necesaria una tercera dimension para lograr un efecto convincente de

distancia.
1.4.3. Percepcion de Rango o Distancia

Para el plano de la distancia o “rango”, es decir, que tan lejos o cerca se
encuentra la fuente del oyente, el cerebro se basa en los fenbmenos acusticos

del entorno donde sucede la produccion y recepcion del sonido.

La percepcion de distancia es la mas defectuosa. Begault (2000, p.2) la
describe como multidimensional, por lo que puede resultar confusa en la
determinacion, con claves contradictorias, al poder ser relativa o absoluta,
como lo es la percepcion del tamafio que ocupa la fuente dentro del espacio

donde se encuentra.

El primer indicador se debe a la relacion entre sonido directo y sonido
reverberante que llega al oido, siendo mayor el sonido directo al estar mas

cercana la fuente, y mayor el reverberante al estar mas alejada ésta.

Las caracteristicas de la reverberacién daran cuenta de las condiciones
acusticas (contexto) del lugar para asi poder generar un espacio necesario
para ubicar a la fuente conocido como Externalizacion (ya que no existe una

condicién anecoica de forma natural).

El tiempo de reverberacion o Tgg esta relacionado con la percepcion del tamarfio
del recinto (sobre todo gracias a las reflexiones tardias), la difusién (dispersion
de las reflexiones) establece la relacién entre fuente, oyente y realidad fisica
del entorno vy, el predelay (tiempo entres sefal y primera reflexion), la distancia

entre fuente y oyente.
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Estos parametros, dependen en cierta medida también de las propiedades de
emision de la fuente. Las propiedades acusticas de los materiales que recubren
los limites del entorno determinaran las caracteristicas del timbre de la

reverberacion.

A mayor distancia entre fuente y oyente, se produce un decaimiento de nivel. El
fendmeno conocido como “Ley del Inverso Cuadrado”, describe la caida de
intensidad con el cuadrado de la distancia. La percepcién de parametros fisicos
como nivel o intensidad se relacionan con el Loudness o Sonoridad, que si bien
pueden ser medidos, no se limita a ser un indicador numérico. Esto pues la
sonoridad es un fendbmeno que depende de la amplitud y la frecuencia del

sonido.

La respuesta del oido a niveles bajos presenta deficiencias en ambos extremos
del espectro y para sonidos a niveles altos, la respuesta tiende a igualarse.
Esto no significa que llega a ser plana ni que existe una relacion directa con el
nivel o intensidad. El conocer la fuente y sus propiedades de emisién sonora
(aunque sea de manera inconsciente) y estar familiarizado con el sonido que
produce, ayudan a poder diferenciar entre una fuente que se encuentra a

distintas distancias segun la respuesta que es emitida y percibida.

Las diferencias interaurales, especialmente la ILD, juegan un papel en la
percepcion de distancia. Para fuentes muy cercanas, pequefios movimientos
de la cabeza produciran notables diferencias entre ambos oidos. Para fuentes
lejanas, ligeras diferencias no significan un cambio que aporte informacién util
en este plano, por lo que se la considera a la ILD como un indicador importante

para distancias dentro de un radio de 1 [m] alrededor del oyente

Existen ciertas modificaciones espectrales presentes en el plano de la
distancia. Al estar la fuente mas cercana, el nivel incrementara y de acuerdo a
los contornos de sonoridad, la respuesta tendera a aplanarse (con una notable
compensacion en altas y bajas frecuencias). Para fuentes muy lejanas, también
existiran deficiencias en altas frecuencias, por su incapacidad fisica (mayor

pérdida de energia) de llegar hasta el oyente.
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La relacion entre sonido directo y sonido reverberante puede ser considerada
como la mas importante al considerar que es eficiente en grandes y cortas
distancias, exista o no diferencia de nivel o movimientos de cabeza y
diferencias interaurales. El problema también radica en que la percepcién
tiende a ser relativa mas que absoluta, es decir, no es tan facil establecer una
distancia exacta (en metros por ejemplo) a la fuente pero si afirmar si se

encuentra lejos o cerca en relacion al oyente o al entorno.
1.4.4. Otras Contribuciones

El torso y la cabeza también contribuyen a la localizacion al producir difraccion
y actuan como barreas generando sombras y reflexiones a las ondas que se
propagan entre la fuente y el timpano, generando indicadores que se pueden
considerar como secundarios, ya que si bien son pocos 0 mas recientes los
estudios que demuestran dichas contribuciones y resultan no ser tan relevantes
o importantes en la localizacién, en un modelo para simular dichos aspectos
fisicos, no son estrictamente necesarios para generar un sistema de sintesis de
sonido 3D.

Se ha comprobado tras varios estudios que existen problemas de localizacion
de fuentes y que ubicar sonidos en el plano horizontal, vertical y de distancia es
respectivamente mas complicado para el oido y sus mecanismos son
respectivamente menos comprendidos, ademas de una falla comun de la
audicion en general al ser un sistema todavia menos preciso en diferenciar
entre sonidos ubicados al frente o detras (conocido como confusidn

frontal/trasera).

Esta confusion, comun en la mayoria de personas, se debe a la similitud en la
respuesta para fuentes ubicadas atras y adelante. Al analizar las HRTF, se
observa que la respuesta frontal es ligeramente mayor en nivel a la trasera en
el rango cercano a los 4 [kHz]. Claves espectrales introducidas por el pabellén

ayudan a solucionar éste problema y movimientos de cabeza.

De acuerdo a Blauert, la diferenciacion para sefiales provenientes desde el

frente y desde atras se debe a la resonancia que se produce en la concha del
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pabellon con “una diferencia de alrededor de 5 [dB] [que] ocurre en los 10
[kHz]” (Begault, 2000, p.43).

Al emplear moldes de pabellon auditivo en ciertos experimentos Lahoz (2009,
p.9), la percepcion de la elevacion resultd menos eficiente ya que al alterar su
forma, las claves de localizacion que son aprendidas por el cerebro cambian, lo
que demuestra que el cerebro necesita aprender dichas claves para cada
individuo y su propio pabellébn, ademas de estar relacionadas con otros
estimulos sensoriales. Si bien es posible adaptarse a nuevas claves, esto

involucra un proceso de adaptacion y aprendizaje.

El sistema auditivo también se ve complementado por otros estimulos que
recibe el cuerpo. Para el caso de fuentes ubicadas al frente del oyente,
pequeios movimientos del cuerpo son los que introducen cambios interaurales
al parecer insignificantes que logran hacer una diferencia entre los sonidos

dentro y fuera de la cabeza (error presente en sistemas de sonido 3D).

Para confusién de fuentes frontales/traseras a la cabeza, en el caso de no
existir diferencias interaurales, el cerebro espera a un estimulo visual que
represente la fuente emisora de sonido, poniendo a trabajar a ambos sentidos

en conjunto (y al no encontrarla, ubicarla atras de la cabeza por ejemplo).

El mover la cabeza e introducir pequefias diferencias interaurales, puede
ayudar a eliminar el problema. Si la fuente esta cerca del oyente, el cambio de
acimut sera mas evidente que para fuentes distantes. “Es probable que el
cerebro use éste fendbmeno, conocido como paralaje, para precisar mejor la
distancia a la que se encuentra la fuente” (Monte, Ramirez y Vallez, 2003,
p.41).

1.4.5. Fuentes Moviles

Para fuentes moviles, de acuerdo con Begault (2000, p.40), en condiciones
optimas, se afirma que el Minimo Angulo de Movimiento Audible es de 3°, en
comparacién con 1°, establecido para fuentes. El principal encargado de

entregar informacion para fuentes en movimiento es el fenomeno Doppler,
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donde existe un cambio de frecuencia del sonido emitido por la fuente, al estar

esta en movimiento con respecto al observador.
1.5. Funcién de Transferencia

Una onda sonora que llega al timpano depende de un angulo de incidencia y la
distancia a la fuente. Si dicha distancia esta en campo lejano (mayor a 1 [m]), la
funcién deja de depender de ésta al volverse una onda plana. Al recibir la onda,

existira presidon sonora tanto en el canal auditivo como en el timpano.

Al obtener una relacion entre la presion producida por dicha onda sonora en un
punto Pi, con respecto al punto de origen denominado P1, se obtiene una

funcion de transferencia (Pi/P1).

‘Una onda sonora proveniente de una direccion y distancia resulta en
dos presiones sonoras, una en cada timpano. La transmision se
describe en términos de dos funciones de transferencia que incluye
cualquier distorsion lineal como coloracion y tiempo interaural y

diferencias espectrales” (Moller, 1992, p.176).

Estas funciones fueron definidas por primera vez por Blauert como Free Field
Transfer Function (FFTF). Las funciones que define Blauert son varias y
‘entregan una descripcion completa de la transmisién sonora, incluyendo
difraccion alrededor de la cabeza, reflexion en los hombros, reflexiones en el
canal auditivo, etc.” (Moller, 1992, p.181).

Dentro de este grupo de funciones, se encuentran las Funciones de
Transferencia Relativas a la Cabeza (HRTF), validas para ciertos puntos Pi y
donde el punto de origen P1, es la presion sonora en el medio de la cabeza

cuando el oyente se encuentra abstente.

Las HRTF son unicas y representa una “estampa” espectral de escucha en
condiciones normales (naturales, no artificiales) que puede ser sobrepuesta en

un sonido, lo que la hace valida para simulacion de sonido 3D.
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1.5.1. Funciones de Transferencia Relativas a la Cabeza (HRTF)

El grupo de funciones denominadas como Head Related Transfer Functions
(HRTF) en el dominio de la frecuencia, o bien HRIR (Head Related Impulse
Responses) el dominio del tiempo (donde es posible visualizar las reflexiones),
pueden ser para cualquiera de las relaciones entre P2/P1, P3/P1 o P4/P1,
donde P2 es la presion sonora en el canal auditivo bloqueado, P3 la presién a

la entrada del canal auditivo abierto y P4, la presion en el timpano.

Para una grabacion binaural, se puede emplear cualquiera de estos puntos con

la compensacion necesaria en la reproduccion para asegurar su correcta

representacion.
pinnae
ear canal
P1
P3 o P4fear
(no q
listener) /ﬁ rum
P2/P1 P3/P1

Figura 22. Modelo de Moller donde se indican los puntos de medicién de

presion para obtener funciones de transferencia.

Tomado de Begault, 2000, p. 43.

En algunas de éstas HRTF descritas, sus variables dependen de la anatomia
del oyente, a partir del punto de medicion empleado. La entrada del canal
auditivo como punto de medicién no esta claramente definido, unicamente se
asume que a partir de dicho punto, la transmisién es unidimensional (existen

diferencias entre individuos y no dependientes de la posicion de la fuente).
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[ P,/P,](subject,side, r, ¢, 6)
[ P,/ P,](subject, side)
[ P,/P4](subject,side)

Figura 23. Dependencia de las variables para cada Funcion de

Transferencia de la Cabeza HRTF.

Tomado de Moller, 1992, p. 182.

En un intento de determinar a partir de qué punto se puede asumir la
transmision unidimensional, Henrik Moller llega a la conclusion que el mismo
“‘puede ser escogido en cualquier lugar entre el timpano y la entrada del canal
auditivo. Posiblemente, algunos puntos unos pocos milimetros fuera del canal y

en linea con el mismo pueden ser usados” (Moller, 1992, p.183).

Los efectos del canal auditivo son “esencialmente no direccionales” (Begault,
2000, pp.42-43) y son demostrados por varios experimentos. En cuanto a la
concha (pabellén), la direccionalidad (que depende del rango de frecuencia
medido y el lugar donde se realiza la medicion) estan presentes en las HRTF,
por lo que la relacién entre presion sonora en P2 y P1, es la unica que solo
incluye aspectos direccionales y contiene la menor cantidad de informacion
unidimensional posible al estar el canal fisicamente bloqueado, y lo que resta

de la transmision, considerada unidimensional, sin influir en la grabacion.
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Figura 24. Componentes direccionales y no direccionales de las HRTF y
rango de frecuencia de su influencia en la percepcion de localizacién.

Tomado de Begault, 2000, p. 42.

a. Modelo desarrollado por Gierlich en 1992.

Todos los cambios en los parametros (amplitud, frecuencia y fase) que definen
la onda sonora, ademas de las modificaciones espectrales debido a reflexiones
y difracciones (son captados y caracterizados matematicamente por cualquiera
de las HRFT definidas, siendo la diferencia la cantidad de informacién

unidimensional que poseen.

Al realizarlas para cierta posicion de la fuente con respecto al punto medido, y
obteniendo una funcién para cada oido, se puede hablar de HRTF binaural,

pues se obtienen dos HRTF discretas para cada punto.

Ejemplos de su uso generalmente implican tablas de HRIR binaurales medidas

y almacenadas en memoria que son convolucionadas con una sefal
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monofénica de entrada para cada oido dependiendo de la ubicacion de la

fuente deseada.

Las HRTF pueden ser empleadas para sistemas de sonido 3D logrando los
mejores resultados posibles siempre y cuando, las HRTF utilizadas en el
filtrado de senales en la reproduccién sean las propias del oyente, debido a que
involucran su estructura anatémica propia, por lo que se consideran impracticas

al emplearse para un oyente cualquiera e ineficientes al ser generalizadas.

Por ésta razdn, existe un gran interés en sistemas de sintesis de sonido 3D en
base a modelos de HRTF, que ofrezca resultados convincentes al ser sintéticos
y ser generados a partir de un modelo fisico o estructural, y que sea adaptable
a distintos individuos, y asi evitar la inconveniencia de ser medidos para cada

individuo.

El empleo de HRTF o HRIR tiene su ventaja en simulacién de elevacion (donde
los modelos estructurales no han alcanzado mayor éxito debido a la
complejidad y lo poco que se conoce del asunto). Ademas, de acuerdo a
Begault (2000, pp.49-50), el rol principal de HRTF es el de diferenciar entre
errores comunes, como confusion frontal/ trasero o arriba/abajo (aunque
depende del estimulo utilizado para su evaluacién), ademas de ayudar en la

Externalizacién de imagenes sonoras.

Una desventaja en términos practicos también es el hecho de que sigue sin
existir un estandar para la grabacion de los impulsos-respuesta, determinacién
de puntos o espaciado, filtrado o ecualizacibn de compensacion (de ser
necesario) entre otros que entorpecen procesos de comparacion o evaluacion

de distintos trabajos, o el uso de distintas base de datos entre otros.
1.5.2. HRTF No Individualizadas

El uso de HRTF no individualizadas es bastante comin. Muchos de los
estudios buscan generalizar los resultados obtenidos e inclusive sintetizar
nuevas funciones de transferencia basadas o derivadas de las obtenidas con

un segmento de la poblacion, aunque su resultado no garantiza que las nuevas
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funciones posean informacion espectral adecuada. Confusion frontal/trasera,

asi como reversals es mas notoria con su empleo.

Ademas, el hecho de emplear HRTF no individualizadas, degrada la capacidad
de escucha del oyente, especialmente en el plano vertical, como es el escuchar
con otro set de pabellones, con los cuales no se aprendié a localizar fuentes y

es necesario adaptarse.
1.5.3. Medicién, Grabaciéon y Reproduccion de HRTF

No existe un procedimiento estandarizado para la medicion de HRIR. Varias
formas para su obtencién han sido propuestas en base a las necesidades y
condiciones de los autores y sus investigaciones. Sin embargo, es posible
establecer ciertas ventajas, como el medir en la entrada del canal auditivo
bloqueado. De ésta forma se evita capturar la resonancia del mismo y al
momento de ser escuchados mediante audifonos, se evita una resonancia

doble (la del oyente) durante la reproduccion.

Para la grabacion de HRIR, una fuente genera una senal de prueba (como un
impulso, a veces llamado “impulso analitico” o un barrido de frecuencia
conocido como sine sweep) dentro de una camara anecoica y se mide, ya sea
en la entrada del canal, en el canal auditivo o en el timpano, de forma
simultanea se captan las presiones en ambos oidos y se digitalizan para el

almacenamiento.

El hecho de ser realizadas bajo condiciones anecoicas, mantiene a los
impulsos-respuesta cortos y, en caso de ser implementados para sintesis de
sefnales monofdnicas, menor carga en el procesador y no las limita a ser
validas para simular unicamente el entorno donde fueron obtenidas. El
problema esta en que carecen de Externalizacion. Es posible la
implementacion de un modelo de reverberacion externo para evitar este

problema en un sistema de sonido 3D.
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Figura 25. Ejemplo de un impulso-respuesta en el dominio del tiempo

medido en camara anecoica.

Tomado de Begault, 2000, p. 110.

Se emplean micréfonos “de sonda” (probe microphone), por su tamafio
reducido y facilidad de colocarlos en las cavidades del oido, y que segun Moller
(1992, p.185) presentan problemas de baja sensibilidad, dificultad de
calibracion y respuesta poco plana tipicamente (por ondas estacionarias en el
tubo).

Para la grabacion se emplea o bien un individuo o una cabeza artificial, y el
micréfono de sonda puede ubicarse en cualquier de los puntos Pi antes
descritos para la obtencion de impulsos respuesta y posteriormente, HRTF, las
cuales deberan ser compensadas con la ecualizacidén correcta previo a la etapa
de reproduccién de acuerdo al método (posicion del micréfono durante la

medicién) empleado.

La compensaciéon en la reproduccion es necesaria para sobrellevar problemas
de la sensibilidad de micréfono, la funcidn de transferencia del audifono desde
sus terminales hasta la presién sonora Pi (segun donde se grabd) y Unicamente
en el caso de grabar con los microfonos ubicados en el canal auditivo
bloqueado (P2), se debera compensar por la diferencia en la transmision

causada por diferencias en la impedancia acustica de las fuentes en las dos
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situaciones de escucha, unicamente en caso de no emplearse audifonos

abiertos en la reproduccién, de acuerdo a Moller (1992, p.191).

Todos los métodos requieren calibracion de audifonos (determinacién de su
funcién de transferencia en el punto donde se realiza la grabacion) ademas de
la colocacién de audifonos en dichos puntos en sus oidos, lo que puede llegar
a ser inconveniente (incomodo y se interpone en el camino de propagaciéon de
la onda, que perjudica la grabacion), lo que representa la menor ventaja para
método del canal auditivo bloqueado (P2), aparte de poseer la menor cantidad
de informacion individual (transmision unidimensional) y facilidad de obtener
datos para cabezas artificiales con pabellones removibles como forma de

estudio de la influencia de las mismas en la localizacion.
1.5.4. Densidad Espacial e Interpolacion de HRTF

Es necesario 1° de separaciéon para la que un adulto mayor pueda distinguir
entre dos posiciones de una fuente sonora en el plano frontal, lo que resulta
“practicamente imposible medir las HRIR con esta densidad espacial”

(Araneda, Ramos y Tommasini, 2010, p.3).

Debido a que es posible obtener HRIR es realizarlo con individuos que se
ubican frente a la fuente mientras ésta se mueve para cubrir las posiciones de
las cuales se deseen obtener los impulsos, el individuo naturalmente se movera
durante el proceso, por lo que tratar de asegurar 1° de precision desde el punto
de vista practico y desde el la medicién es muy ambicioso, por lo que muchos
investigadores optan por comprometer la resolucion espacial de los impulsos a

favor de una medicién mas precisa y segura.

Muchos desarrolladores optan por interpolacion de las HRTF para obtener
puntos intermedios entre puntos medidos y asi mayor numero de grados en
aplicaciones donde se requiera impulsos respuesta para su convolucion por
ejemplo. Si bien es una solucion al problema de encontrar valores intermedios,
la interpolacion de las HRTF entrega valores a partir de un calculo matematico
por lo no asegura una correcta representacion de las claves psicoacusticas

reales de la nueva posicion obtenida.
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Las posiciones generadas por interpolacion tienen valores intermedios de
espectro entre sus HRTF mas préximas, resultando en un proceso totalmente
objetivo. Wenzel y Foster determinaron en 1993 que al usar HRTF no
individualizadas, “el error inherente a una HRTF interpolada es sumergido por

el error total de localizacion del sujeto” (Begault, 2000, p.135).
1.5.5. Procesamiento de HRTF

Muchas veces es necesario post procesamiento de los impulsos obtenidos en
la medicion, generalmente referidos como “crudos” (RAW). Los procesos se
llevan tanto en el dominio del tiempo y frecuencia, con el fin de eliminar errores
o informacion no deseada. Es importante que los procesos sean aplicados a

todas los impulsos obtenidos.
1.5.5.1. En el Dominio del Tiempo

Desechar porciones en blanco, es decir, el tiempo que toma al impulso en
llegar al micréfono desde la fuente. El proceso se debe llevar a cabo para pares
de HRIR (izquierda y derecha), para evitar eliminar la ITD. Normalizacion para
mejor uso de rango dinamico, donde “la muestra de mayor sonoridad tendra en

valor de cuantizacion mas alto” (Begault, 2000, p.121).
1.5.5.2. En el Dominio de la Frecuencia

Ecualizacion para compensar las deficiencias y no linealidad de los elementos
de la cadena electroacustica empleada en la medicion de las HRIR. Algunas
mediciones requieren ecualizacion para anadir la resonancia tipica del canal
auditivo para su estudio, o remover dicha resonancia ya que si los impulsos
seran implementados para su escucha mediante audifonos, la resonancia del
usuario estara presente en la reproduccion, y de ésta manera, evitar una doble

resonancia.

Si en la medicion los microfonos fueron ubicados en el canal auditivo, las HRTF
resultantes presentaran informacion unidimensional al incorporar ésta
respuesta extra como parte de la funcién de transferencia. “Una manera de

eliminar todos los factores que no varian en funcién de la direccion es ecualizar
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las HRTF en referencia a un campo difuso” (Casey, 1996), mediante filtrado de
las mismas con una nueva HRTF que presenta un espectro plano y es
generada al obtener un promedio energético de todas las HRTF medidas (y
que deberian haber sido obtenidas de forma uniforme alrededor de la cabeza).

Otra compensacioén se debe al tipo de audifonos a utilizarse en la reproduccion.
Audifonos comerciales son considerados como de ecualizacion de campo libre
(free-field equalization) y se basan en el principio de que el espectro producido
en el timpano es exacto al que se escucha en una camera anecoica, a 0° de
elevacion y acimut (para ruido blanco). En este caso, “la reproduccion es
Optima para una posicion de 0° acimut y elevacién, pero no 6ptima para una
fuente sonora virtual que incide desde otra direccion” (Begault, 2000, p.125), lo
que los vuelve incompatibles para un sistema de sonido 3D, como lo establecié
Thiele en 1983 y 1986, “debido a modificacion espectral incompatible entre
curva de campo libre y HRTF de posiciones distintas a 0°” (Begault, 2000,
p.125).

Para ecualizacion de campo difuso (diffuse field equalization), la compensacion
se basa en el hecho que, si se reciben tanto sonido directo como indirecto, el
campo sonoro se vuelve aleatorio o difuso, en su direcciéon de incidencia con
respecto al oyente, al acercarse y sobrepasar la distancia critica. Asi, la
reproduccion es Optima para varias direcciones (aleatorias) de incidencia de la

fuente.

Ya que existen audifonos disponibles con dicha ecualizacién, aplicarlas a las
HRTF dependera de cuales se utilizaran. En el caso de emplear audifonos con
ecualizacion de campo libre, es posible implementar la ecualizacion de campo
difuso a los impulsos. Para esta técnica, la curva de ecualizacion se obtiene al
generar una HRTF promedio de las mediciones, donde se consideran todos los

angulos de incidencia.

Es posible una tercera etapa de ecualizacién a eleccidn del disenador del
sistema y se debe principalmente al tipo de material que sera empleado en el

sistema como es el caso de programas musicales, donde se puede preferir una
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respuesta en bajas frecuencias mas pronunciada que la que entrega un
micréfono tipico utilizado en grabacion de HRIR. Un ejemplo es el caso del
software Binaural Panning desarrollado por Deepak Natarajan para la
Universidad de California Davis, que emplea un resonador para anadir bajas
frecuencias que no se obtienen en el proceso de convolucion empleado en el

sistema.
1.6. Sintesis Binaural o Sonido 3D

Debido a que el tamarfo y la forma de todas las partes encargadas de entregar
informacion al cerebro sobre la localizacion de los sonidos varian de persona a
persona, se busca encontrar modelos de sintesis de sonido que funcionen de
manera general para lograr ubicar a una fuente virtual dentro de un espacio
tridimensional convincente, que resulta un reto, al tratar de lograr controlar de
la percepciodn auditiva de otra persona (el usuario del sistema) y lograr de ésta

forma, optimizar recursos de procesamiento.

Para un sistema de sonido 3D, el control del sonido para ubicacién de las
fuentes no solo debera considerar fendmenos fisicos, si no psicoacusticos
involucrados en la percepcidon auditiva, para el procesamiento de sefales de
audio que pueden dar lugar a la generacion desde espacios virtuales o
reemplazo de existentes, hasta la creacion de realidades acusticas totalmente

novedosas.

También existe el problema del tamafo o “Ancho Aparente de la Fuente”
(Apparent Source Width) que ocupara la fuente dentro del espacio generado
por el sistema, conocido como Auditory Spaciousness. Si bien no existe una
manera de determinarlo o una relacion para establecerlos dentro de un sistema
virtual, estan fuertemente relacionadas con el contexto del entorno y los efectos

de la reverberacion en la percepcidn auditiva.

Los problemas con las pruebas psicoacusticas o el conocimiento que se tiene
de las mismas radica en que para localizacion, se presentan claves como picos
o valles en el espectro, dependiendo de la direccion de la fuente. Por lo que,
para sonidos de anchos de banda angosta, la percepcion de la ubicacion puede
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verse alterada en base a su frecuencia central. Dependiendo del tamafio del
pabellon (que varia de persona a persona), la modificacion espectral también

depende de la persona.

La mayoria de contribuciones establecidas mediante estudios y
necesariamente mediante pruebas y test psicoacusticos a individuos (pues se
considera fendmenos perceptibles que van mas alla de la teoria), también

sugiere un prejuicio o tendencia (bias) en la prueba.

Mientras mas especifica resulte la prueba, mas alejada de la realidad resulta.
Esto debido a que al tratar de controlar el espacio, eliminando las variables
asociadas a éste de forma natural, las conclusiones son “relevantes en la
medida que dilucidan los mecanismos especificos de la localizacion e indican
habilidades de éstos mecanismos en condiciones controladas” (Begault, 2000,
p.26).

La opcion de realizarlos desde un punto de vista personal del usuario, dando la
opcion de ubicar a la fuente sonora en un campo a su alrededor. “Segun
algunos estudios psicoacusticos, el punto de referencia esta localizado en un
punto de origen entre los oidos, aproximadamente al nivel de los ojos y al

centro de la cabeza” (Begault, 2000, p.2).

Ademas, es comun el asumir fuentes omnidireccionales, para la
implementacion de la ley del inverso cuadrado (encontrada por lo general en

sistemas de sonido 3D).
1.6.1. Procesamiento Digital

Una senal digital cualquiera se compone de una secuencia de n muestras, que
tienen un valor asociado y(n), para cada instante donde exista una muestra

(que dependera de la frecuencia de muestreo).
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Xn) Y (n)

Figura 26. Esquema de sistema de procesamiento genérico.

Tomado de Begault, 2000, p.102.

1.6.1.1. Senal Impulso

En un sistema, la sefal x(n) que ingresa (o sehal de entrada) es afectada por
h(n) en su camino hacia la salida y(n). Si se desea conocer como afecta (que
representa h(n)) a la sefal de entrada, es necesario alimentar al sistema con
un impulso. Si este es afectado o modificado al llegar a la salida, se puede
determinar el efecto o modificacidon que sufre, gracias a que se conoce la senal

de entrada.

La sefal impulso es conocida y caracterizada en el dominio del tiempo como
una sefal cuya primera muestra posee un valor de 1 seguido por muestras de
valor 0, y al emplear la Transformada de Fourier, presenta una respuesta en

frecuencia plana en todo el espectro.
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Figura 27. Sistema con impulso como entrada y su representacién en el

dominio de la frecuencia.

Tomado de Begault, 2000, p. 102.

1.6.1.2. Filtrado de Senales

Una de las herramientas del procesamiento de sefiales mas empleadas son los
filtros. Estas se emplean para eliminar o aislar el contenido frecuencial de una

sefal o bien, para dividir el espectro de la sefial en rangos constantes.

Los filtros pueden ser analégicos o digitales y existen varios tipos de éstos,

cuyo comportamiento varia y son empleados de acuerdo con la aplicacion.

En su disefio, es posible definir a que rango del espectro afectan (las

frecuencias que lo determinan) y como influyen en el mismo.

1.6.1.3. Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es la funcion matematica que

representa el proceso de transformar una sefnal del dominio del tiempo al de la
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frecuencia mediante la transformada de Fourier de una secuencia finita y
periddica de valores de una secuencia total de N numeros (donde solo se

definen valores donde existen muestras).

Para una sefial digital discreta secuencia de duracion finita x(n), de longitud N
(hasta N-1 sus valores son distintos de 0) se puede utilizar secuencia periédica

con periodo N y describirla entre 0 <ksN-1 como una serie de Fourier:

) 21Tkl’l)

X(K) =~ 381 x(n) ¢ 0T (Ecuacion 5)

1.6.1.4. Convolucion

Sefiales pueden ser expresadas como funciones que generan una nueva
mediante su convolucién, por lo que este proceso puede ser descrito
matematicamente como la “integral que representa la cantidad de
superposicion entre una funcién g mientras cambia a otra funcion f* (Weisstein,
s.f.).

Matematicamente se describe en un producto de funciones para un rango finito
(0, x):

f(x) * g(x) = X5 f (x)g(u — x)dx (Ecuacion 6)
Donde:
* Convolucion de funciones.

Un sistema invariante en el tiempo, donde k es un entero positivo o negativo y
n representa las muestras en el tiempo de la sefal, “esta completamente
caracterizado por su respuesta al pulso unitario h(n)” (De La Fraga, 2001). En
una secuencia digital, x se reemplaza por n y las funciones ahora son x[n] y

h[n] en un rango entre (0, n), expresado como:
y[n] = x[n] * h[n] = X3 x[n]h[n — K] (Ecuacion 7)

La transformada de Fourier resultante de la suma de las transformadas (suma

de convolucion) representa la “respuesta en frecuencia del sistema” (De La
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Fraga, 2001) y para una secuencia expresada como una exponencial compleja,

se define como:

Y (€)= H () X () =H (2) X (2) (Ecuacion 8)
Donde:

H (¢/*) = Transformada de Fourier (Z) de la respuesta a la muestra unitaria h(n).
X (¢/*): Transformada de Fourier (Z) de secuencia de entrada compleja x(n).

La escucha binaural en un sistema de sintesis de sonido 3D, busca
implementar los cambios espectrales y temporales que son captados en las
HRTF mediante filtrados de sefales, tal como lo hace el pabelldn y el resto del

cuerpo en la realidad.

Lo que dicho filtrado logra es “multiplicar los espectros de dos formas de onda,
lo que es equivalente a convolucién en el dominio del tiempo de las formas de

onda” (Begault, 2000, p.106), lo que resulta matematicamente equivalente.

La convolucidon para sehales binaurales se puede llevar a cabo en el dominio
del tiempo, conocida como convolucion discreta, que emplea los impulsos
respuesta de la cabeza o HRIR, o bien en el dominio de la frecuencia, al pasar
dichos impulsos a funciones de transferencia (HRTF) mediante Transformada
rapida de Fourier FFT (Fast Fourier Transform). El proceso puede o no ser

realizado en tiempo real.

“Si se considera a las HRIR como las salidas de un sistema lineal e invariante
en el tiempo (...) entonces, en teoria, pueden ser representadas por filtros no
recursivos de respuestas finitas (Finite Impulse Response, FIR)” (Araneda et
al., 2010, p.2). Por lo que es posible esta aproximacién, asi como mediante el
empleo de filtros IR obteniendo sus coeficientes en base a una respuesta

impulsiva.

Para convolucionar una sefal infinita de entrada (idealmente obtenida en una

camara anecoica) con una sefal impulsiva (HRIR), se emplea el método
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solapamiento-suma (overlap-add), que divide a la sefal infinita para

convolucionarse con el impulso.

En la convolucion discreta de una sefial de entrada x[n] de N muestras y un
impulso h[n] se realiza la convolucién de ambas sefales y se requiere de N
multiplicaciones por cada punto de salida. En la convolucion por FFT se emplea
un algoritmo DFT (Transformada Discreta de Fourier) y se realiza para un
segmento (grupo de N muestras) la transformada. Una vez en el dominio de la
frecuencia se produce la multiplicacion compleja de los espectros de las

sefales, y se los regresa al dominio del tiempo con la DFT inversa.

“La convolucion discreta no es una implementacién viable cuando se requieren
resultados en tiempo real. La implementacion de la convolucion por FFT es un
72.5% mas rapida, produciendo exactamente los mismo resultados” (Araneda
et al., 2010, p.8). Filtros IIR binaurales llegan a ser inclusive mas efectivos (mas
rapidos y menos carga al procesador) que la técnica por FFT en rendimiento,

pero carece la precision de ésta ultima.

1.6.1.5. Funcién Ventana

Fuga o filtraje espectral, del término en inglés leakage, denota un error tipico
del analisis FFT de ondas no periddicas, resultando en una lectura incorrecta
de la senal analizada y presentando el contenido espectral (amplitud vy
frecuencia) “expandido” o “disperso” en zonas en las que la sefal no posee

energia.

Al analizarse la sefial de entrada por bloques de datos (frames), es posible
aplicar una funcién denominada ventana, que fuerza a que el primer y ultimo
valor sea cero en cada frame (analizados uno a la vez), asemejandolos a los de

una onda periddica que se espera en un analisis mediante DFT.

Asi se evita las discontinuidades entre frames y se obtiene una representacion
mas fiel de la sefal analizada. Esta ventana “se multiplica luego con el bloque

de datos (...) un factor de ponderacion especial también debe aplicarse de
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modo que el nivel de amplitud correcto de la senal FFT se recupera después de
aplicar la ventana” (LDS, 2003).

T
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Figura 28. Ejemplo del analisis FFT para una sefial no periodica.
Tomado de LDS, 2003.

a. En la izquierda se observa el analisis sin ventana, mientras en la derecha

se ha aplicado una ventana de Hanning.

La desventaja de aplicar estas ventanas (proceso denominado windowing) es
de la atenuacion que se produce en la sefal. Mediante un proceso denominado
overlapping, se puede aprovechar el analisis realizado para el frame anterior y
utilizar una porcion del mismo, sobreponiéndolos en la salida con el siguiente,
evitando distorsion por dicha atenuacion y sin necesidad de calcular el mismo

bloque varias veces.
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Las funciones controlan pero no eliminan por completo el problema, por lo que
existen varios modelos propuestos y cuya parte intermedia (entre los ceros
inicial y final del frame) difieren entre si. Distintas ventanas se recomiendan en
base a su aplicacién: tipo de sefal y precision de que se espera obtener del

analisis.

Tabla 1. Comparacién de Ventanas en base a distintos criterios de acuerdo a
LDS (2003).

Window Best for these | Frequency Spectral Amplitude
Signal Types Resolution Leakage Accuracy
[Barlett Handorm ;Eiuur_i Fair Fair
Blackman Handarm ar FPoar Hest Good
e
Flat top Sinusmds Paar Goad Besl
Hariring Handarm LHead oo Far
Harmrmang Haridarm (G Fair Fair
Kaispr-Bassel Handom i-F::nr' Good Good
More [boxcar) Franssant & IBest Poor IPaar
synchranous
Sarmplng
Tukey Handarm Goead Poor Foar
Wielch Haridarm FL'-iuud Zood Fair

Tomado de LDS, 2003.

a. Se comparan los tipos de ventana de acuerdo al Tipo de Sefal y se evalua
su rendimiento en Resolucion en Frecuencia, Filtraje Espectral y Precision en
Amplitud.

a) Ventana de Hanning

Entre las funciones comunes se encuentra la Ventana de Hann o Hanning,
recomendada para sefiales aleatorias y con un rendimiento generalmente
bueno de acuerdo a LDS (2003) o para “ondas sinusoidales o combinacién de

ondas sinusoidales” (National Instruments Corporation, 2013).
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Figura 29. Ventana de Hanning en el dominio del tiempo (izquierda) y de la

frecuencia (derecha).

Tomado de LDS, 2003.

En un analisis espectral de una ventana, se observa un pico en la frecuencia
aplicada (de mayor nivel) y varios picos de menor amplitud a sus lados,
denominados Iébulos laterales (side lobes). “Las ventanas mas estrechas en el
dominio del tiempo tienen Iébulos principales mas amplios en el dominio de la
frecuencia, y viceversa” (National Instruments Corporation, 2013). La ventana
de Hanning en el dominio del tiempo “tiene la forma de un ciclo de una forma
cosenoidal, a la que se agrega 1 para que asi siempre sea positivo” (White,

2010) y su funcion se expresa matematicamente como:
W(x)=3 (1 + cos ™) (Ecuacion 9)

Donde:

a: distancia entre dos puntos de la curva donde la funcién alcanza la mitad de

su valor maximo.
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También se recomiendan su uso para casos donde “no se conoce la naturaleza
de la sefal pero se desea aplicar una ventana suavizante” National Instruments
Corporation (2013). “La ventana de Hanning es satisfactoria el 95% de los
casos. Tiene una buena resolucion en frecuencia y filtrado espectral reducido”

(National Instruments Corporation, 2013).
1.6.2. Simulacién de Distancia y Externalizacién

La percepcion de la distancia es la menos precisa y la de mas dificil
implementacion. Para un sistema de sonido 3D que se basa en HRTF
obtenidos en camara anecoica donde no existe Externalizacidén, es posible
determinar distancia y direccion al contar unicamente con la fuente presente,
pero al sumarse a ésta las reflexiones del espacio donde se encuentra “el

oyente obtiene la experiencia sonica total” (Moller, 1992, p.176).

Una manera de lograr una simulacién simple de distancia es la de escalar la
salida binaural mediante un control de ganancia global. EI decremento en la
sefal dependera de principio se emplea para determinar dicha disminucion,
sea ley del inverso cuadrado o una escala perceptual y su control inclusive, no
debera indicar la cantidad de unidades de la escala que se disminuyen
necesariamente, seria posible implementar una indicacion de como es

percibida la disminucion al manipular el control de ganancia.

El incluir un modelo de reverberacion ademas de las HRTF para obtener una
sensacion de Externalizaciéon y contexto ambiental “provee un sentido de
contexto ambiental que rodea al oyente y la fuente y puede entregar al oyente
una imagen de la extension de la fuente” (Begault, 2000, p.139). Sin embargo,
“la percepcion de las fuentes virtuales son afectadas significativamente (...) y
pueden causar deterioracion de la precision en la localizacion de acimut y

elevacion” (Begault, 2000, p.69).
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1.6.3. Auralizacién

En caso de realizar convoluciéon de HRIR con impulsos respuesta de distintas
salas, se obtienen impulsos binaurales de las mismas, en un proceso conocido
como Auralizacion, que es una representacion artificial de un campo sonoro
para escucha binaural en cualquier punto de dicho campo donde se ubica una
fuente sonora. El resultado, denominado a veces como ‘“reverberacion

espacial” permite obtener una simulacién del contexto ambiental.

La medicién de los impulsos de salas (a veces mediante un Dummy Head)
puede ser reemplazada por la sintesis 0 modelado de los mismos. Ambos

procesos, tanto medicion como sintesis cuentan con desventajas.
1.6.4. Moldeamiento Estructural de HRTF

La idea de modelar los claves espectrales presentes en las HRTF aparecen en
la década de 1960, inicialmente implementada mediante filtrado analdgico de
sefales a fines de la década de 1970 y posteriormente empleando filtros

digitales a inicios de la década de 1980 por distintos investigadores.

Posteriormente, se han planteado varias formas de modelar HRTF, como
Modelos Pole/Zero, Expansion de Series (Analisis de Componentes

Principales) y Modelos Estructurales (Duda, 2011).

Estos udltimos, tratan de emplear funciones de transferencia que simulen la
contribucion de cada mecanismo que influye en la escucha binaural, desde
modelos sencillos y limitados hasta modelos mas complicados, resultado de la
combinacion de modelos o de experimentar con otras formas de mayor o
menor complejidad como el “cabeza esférica”, “cabeza elipsoidal”’, “snowman”,
etc., e inclusive afiadiendo modelos que contribuyan con la funcién de hombros

(shoulder reflection) y torso (torso diffraction) en la escucha.

De acuerdo a Brown y Duda (1998, p.476) las ventajas del modelo es la de que
cada componente representa y es responsable de la simulacién del fenémeno
fisico, su implementacion es mas econdmica y puede realizarse en tiempo real,

es posible relacionar parametros con medidas antropométricas.
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Figura 30. Ejemplo de un esquema de Modelo Estructural.
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Tomado de Brown y Duda, 1998, p.484.

a. Se consideran la influencia de la cabeza, hombro y pabellén auditivo.

Las aproximaciones, desde las mas simples, pueden ser muy eficaces debido a
su sustento fisico y tedrico, ademas de ser ligeros en el procesamiento,
aumentando su capacidad (y carga) de simulacion de condiciones realidad al
aumentar la complejidad del modelo. Se explica brevemente algunos de los

modelos estructurales basicos para sintesis de sonido binaural.
1.6.4.1. Modelado de ITD

Se puede implementar con un filtro FIR. Introduce un retardo de tiempo entre
los oidos (diagonalmente opuestos) al mover la fuente. Si bien produce
movimiento de la fuente en el plano horizontal (entre -90° y +90°), carece de
Externalizacién y presenta confusién frontal/trasera. Una sombra producida por
la cabeza puede arreglar el efecto de dos fuentes aparentes (la energia sigue

siendo la misma en ambos oidos).
1.6.4.2. Modelado de ILD

Se puede determinar con un filtro IIR obtenido partir de la solucidn analitica de

ILD para una esfera rigida (Lord Rayleigh). La funcién de transferencia (one
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pole / one zero), cuando la fuente se encuentra justo al frente, produce un
énfasis en altas frecuencias que sera opacado (filtrado) al ubicarse la fuente
justo detras como el producido por la sombra de la cabeza y produce el
movimiento de la fuente al compensar el acimut a las posiciones del oido.
Presenta los mismos problemas que el modelo de ITD ademas de introducir un

group delay en bajas frecuencias que recae en el problema de split image.
1.6.4.3. Teoria Duplex y Modelo Estructural de Cabeza Esférica

La mejor forma de disminuir los problemas (split image) y generar un modelo
mas completo y eficiente es combinar el modelo de ITD e ILD (en serie) en un

modelo de Cabeza Esférica.

De ésta manera, la fuente se mueve de forma mas realista y se mantiene al
modelo simple. Ademas, es posible emplear un modelo sencillo de

reverberacion para afadir la Externalizacién necesaria.

Tanto ITD como ITL, asumiendo un modelo de cabeza esférica y perfectamente
simétrica, fueron planteados por Lord Rayleigh en su “Teoria Duplex” en 1907
de forma combinada. Debido a la dependencia de la frecuencia de cada uno,
de ésta forma, es posible poder usarlos de efectivamente cubriendo todo el

espectro audible.

Para altas frecuencias, la longitud de onda del sonido incidente es menor con
respecto al de la circunferencia de cabeza, y mayor para bajas frecuencias,
donde la sombra producida por la cabeza es minima y poco influyente. Esto
resulta en una ITD poco efectiva para sonidos con componentes espectrales en
altas frecuencias y una ILD poco efectiva para sonidos con componentes en
bajas frecuencias, siendo aproximadamente 1500 [Hz] como el limite aceptado

del rango de validez para ambos modelos.
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Figura 31. Limitacion de modelos de ITD e ILD en base a frecuencia.

Tomado de Lahoz, 2009, p.11.

La Teoria Duplex presenta ciertos problemas debidos a su modelizacion.
Sonidos provenientes directamente desde el frente y desde atras, no presentan
diferencias interaurales, lo que genera un problema conocido como “Confusién

Frontal/Trasera”.
1.6.4.4. Cono de Confusion

El cono de confusién se presenta al asumir un modelo de cabeza esférica, por
lo que no representa una situacion real ya que la cabeza nunca sera una

esfera. Fue presentado por primera vez por Hombostel y Wertheimer en 1920.

Interaural /&\\ p
Axis U :

o o
'Snyuoo jo @Y

Figura 32. Esquema de Cono de Confusién alrededor del eje interaural.

Tomado de Satarzadeh, 2006, p. 13.
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Para todos los puntos del cono de confusion, es decir, donde existan ITD e ILD
constantes y sean simétricas alrededor del eje interaural, se produce una
confusion de precedencia del sonido. En el caso de un modelo esférico, se
presenta para todos los puntos en el cono, generando una confusion al oyente
que se puede percibir como si la fuente esta atras en lugar de adelante, arriba
en lugar de abajo, etc. A éste problema también se lo conoce como reversals,

pues crea una imagen invertida de la ubicacién real de la fuente.

front

Interaural

et axis

R130°

back

Figura 33. Ejemplo de percepcion de fuente sonora invertida sobre el eje

interaural.

Tomado de Begault, 2000, p. 65.

Sin embargo, ésta teoria es lo suficientemente utii como una aproximacién
valida de ubicacién de fuentes en el plano horizontal (no introducen ningun
indicador en las otras dimensiones), al considerar ITD e ILD para distintos
rangos de frecuencia donde los obstaculos no representan un problema,

evitando el problema del cono de confusion.
1.6.4.5. Modelo de Cabeza Elipsoidal

El modelo de cabeza puede tomar una forma elipsoidal para aproximarse a
situaciones mas realistas, eliminando los errores producidos por modelos
esféricos, al considerar que los oidos no se ubican en el eje horizontal exacto al

medio de la cabeza pero ligeramente atras y abajo del mismo.
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De ésta manera, el ITD varia alrededor del cono de confusion, mejorando la
percepcion en el plano horizontal ya que, “ITD es una funcién de la elevacion
como del acimut” (Algazi, Avendaio y Duda, 1999, p.1). Esta dependencia de
la elevacion se debe que la distancia entre la fuente y el oido ipsalateral
permanece constante, la distancia con el oido contralateral varia con la

elevacion de la fuente.
1.6.4.6. Modelo Estructural Monoaural del Pabellon Auditivo

La funcién del pabellén como dispositivo que capta las ondas sonoras ha sido
descrita de distintas formas y por varios autores, como en los trabajos de
Algazi, Avedano y Duda (2001), Monte, Ramirez y Vallez (2003) o Satarzadeh
(2006) por nombrar algunos, pero un modelo exacto que permita simular su
contribucion en la escucha binaural todavia no ha sido definida. Su papel es
fundamental en la localizacion de fuente en el plano vertical, por lo que se han

sugerido modelos considerando los ecos que se producen en su superficie.

De acuerdo al modelo propuesto por Monte y otros (2003, p.42) es necesario
unicamente cinco ecos, cada uno con un tiempo de retardo propio pero con
coeficientes de ganancia que afirman, pueden permanecer constantes en base

a tests auditivos realizados.

Tal como sucede en la audicibn misma, en sistemas digitales para sonido
binaural, el control y simulacién de acimut es facilmente alcanzable, lo que no
puede afirmarse para el control y simulacién de elevacién y distancia, que

todavia presentan limitaciones.
1.6.4.7. Modelo de Entorno Acustico (Room Model)

Es posible generar un modelo simple que simule la acustica del entorno para
introducir Externalizacién adicional y que trabajen en conjunto con modelos que
carezcan de ésta cualidad. Lo que se tiene en cuenta al modelar la
reverberacidn, son cinco o seis de las reflexiones producidas en los limites del
entorno, su cantidad y el nivel de las mismas, que dependeran de las

caracteristicas acusticas de los acabados o materiales en los que se refleja el
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sonido. El uso de filtrado de altas frecuencias para las reflexiones consiguen
una aproximaciéon todavia mas realista, al conseguir captar la perdida de

energia en dichas frecuencias.

Si bien el método no se aproxima a una condicion completamente real pues
busca modelar unicamente reflexiones tempranas (siendo estas solo una parte
de la reverberacién, aproximadamente dentro de los primeros 80 [ms]), el
método resulta eficaz y puede ser complementado por algoritmos para
modelado de reflexiones tardias mas complejos (imposibles de realizarlos

mediante este método).

Modelos de reverberacion basados en impulsos-respuesta representan
alternativas mas complejas y realistas, al considerar caracteristicas espectrales
como angulos de incidencia entre limites y el oyente, orientaciéon y direccidén de

las reflexiones y temporales: distancia y atenuacion de las reflexiones.

No importa el modelo, el objetivo es evitar terminar con un algoritmo capaz de
ubicar una fuente en un plano bidimensional pero en condiciones anecoicas.
Existe la condicion de establecer un limite, si bien no se conoce exactamente
cual es, de la cantidad de reverberacidon que es necesaria de agregar a un

sistema de sintesis 3D.

Exceso de reverberacion puede disminuir la precision del algoritmo de
localizacion horizontal y vertical, al “esparcir” las sefales sintetizadas con las

reflexiones.
1.6.5. Movimientos de Cabeza (Head-Tracking)

Estos movimientos pequefos e insignificantes proveen claves de localizacion
de fuentes. Un reflejo natural e inconsciente es el del oyente que tiende a
“apuntar” con la cabeza hacia la fuente al escuchar un sonido, minimizando

diferencias interaurales, evitando confusiones y cerciorandose de su ubicacion.

El tener en consideracion cada movimiento de la cabeza del usuario, forma
parte de los sistemas de sintesis binaurales mas ambiciosos. No solo es

necesario un dispositivo capaz de calcular e informar en tiempo real al software
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la posicidn relativa de la cabeza (head-tracking), pero requiere de una gran

capacidad de procesamiento para llevar a cabo dicha tarea en tiempo real.

Sin embargo, el hecho de contar con un modelo que tenga en cuenta estos
movimientos, se encargara de forma sencilla de eliminar problemas como
confusion frontal/trasera, reversals e inclusive mejoria en percepcidn de
distancia o problemas de fuente aparentemente dentro de la cabeza, causados

por el uso de audifonos.
1.7. Entorno de Programacion MAX/MSP

El software MAX/MSP es un lenguaje de programacion orientado a objetos
ideal para el desarrollo de aplicaciones de audio y video. Es posible la creacion
de patchs donde objetos son colocados, sean los incluidos en el paquete como
los desarrollados por otros usuarios (externals), son conectados mediante
cables (patchcords) para crear una red o sistema de procesamiento de datos

(MAX) o de audio (MSP) o sistemas hibridos complejos.

MAX/MSP funciona como un entorno modular, por lo que dentro del patch
principal, pueden existir un o varios subpatch que realizan procesos de forma
simultdnea y contienen objetos encapsulados en si mismos, lo que pueden
facilitar el arreglo en la programacién. Los subpatchs deben llevar objetos
llamados inlets y outlets (entradas y salidas) para recibir y enviar mensajes al
patch u otros subpatchs.
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Figura 34. Ventana inicial del entorno MAX/MSP, donde objetos y mensajes

se agregan e interconectan para su programacion.

Los objetos de MAX y MSP se diferencian en que los ultimos llevan el simbolo

“ n
~

al final del nombre. Estos pueden incluir argumentos después de su nombre

que especifican ciertas propiedades que pueden ser necesarias (dependiendo

del comportamiento necesario). El inspector permite modificar ciertos atributos

de los objetos.

Los objetos tienen varias entradas, ubicadas en su parte superior y salidas,

ubicadas en su parte inferior,

que dependen de su funcidén y de sus
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argumentos. Para objetos MSP, el patchcord en su salida es de color verde, lo

que indica que lleva informacion de audio.

Los mensajes llamados symbol (simbolos) también son instrucciones
especificas para cada objeto, y pueden ser generados como una casilla
message o bien, en la salida de otros objetos, como es el caso del mensaje
“Bang” funciona como un trigger para que el objeto que lo recibe, genere un
mensaje en su salida, comun para muchos objetos en el entorno y de gran
utilidad.

1.7.1. Configuracién de Entradas y Salidas de Audio en MAX/MSP

Los objetos adc~y dac~ o sus equivalentes, ezadc~y ezdac~ respectivamente,

funcionan como interfaz entre el software y el hardware mediante drivers.

Los drivers en MAX son objetos especiales que contienen el cédigo necesario
para comunicarse con el hardware de sonido. También se encarga de manejar
las entradas y salidas légicas (en MSP mediante los de los objetos
mencionados) y las entradas y salidas fisicas integradas del computador, o del
hardware empleado. Cualquier entrada o salida légica puede ser asignada a
una entrada o salida fisica en un proceso denominado mapping, que puede

llevarse a cabo en la ventana I/O Mappings.

El tipo de driver depende de la plataforma (Windows o Macintosh) y se
establece en la ventana denominado DSP Status en el menu “Options”. Una
vez seleccionado el driver, que quedara configurado por defecto, es posible el

procesamiento de senales en redes MSP.

Para plataformas Macintosh, como el empleado para el desarrollo del software,
los drivers disponibles por defecto son denominados Core Audio. Al
seleccionarlos en MAX/MSP, las entradas y salidas légicas se comunican con

las de la interfaz de audio integrada del computador.

Es posible emplear drivers ASIO en sistemas Macintosh cuando ciertas
interfaces como hardware externo, proveen el software para su funcionamiento

en éstas plataformas debido a su incompatibilidad con Core Audio.
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Para procesamiento en tiempo real, el software depende de las capacidades
del computador y del procesamiento que sea capaz de manejar su CPU. Al
emplear tarjetas de sonido o interfaces de audio como unidades hardware
externas, la capacidad dependera de sus caracteristicas.

Sin embargo, existe la posibilidad de realizar procesamiento que no se realiza
en tiempo real, realizandolos en el disco duro, liberando de esta manera la
carga del procesador si este no es capaz de manejara. Para esto existen los

driversad_nonreal.

También es posible implementar los driversad_rewire, que permite el envio y
recepcion de audio y MIDI bajo el estandar Rewire, desarrollado por
Propellerhead Software para su comunicacion con otras aplicaciones de audio

que soporten dicho estandar.

Dentro de la ventana DSP Status es posible la activar y desactivar audio,
profundidad de muestras y frecuencia de muestreo, asi como monitoreo
estimada de procesamiento es utilizado por el CPU (en CPU Utilization) y la
posibilidad de establecer un limite, en porcentaje, del uso de CPU, en CPU
Limit).

1.7.2. Manejo de Audio En MAX/MSP

MSP maneja el audio de entrada, los calculos necesarios para procesamiento
de senales, y las salidas de audio en bloques de muestras denominados
vectores. Es necesario asignar un valor a dichos bloque en la ventana DSP
Status para que el comportamiento del programa sea 6ptimo dependiendo del

resultado deseado y los objetos empleados.

El primer bloque hace referencia al numero de muestras que se toman y se
envian a la interface de audio, sea ésta la integrada en el computador o una
externa, denominado /O Vector Size (Tamafo de Vector de Entrada y Salida).
El tamafno de este vector influye en la latencia y el rendimiento del software,

pero no influye en la calidad del audio producido.
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Valores pequefios (bloques de muestras pequefios) producen menor latencia
entre entrada y salida pero con mas carga al procesador. Esto debido a que se
realizan calculos para bloques pequehnos, pero es el numero de vectores que

tienen que ser calculados es mayor.

Para valores altos (bloques de muestras mayores), el computador tiene que
interrumpir cualquier otro proceso que se encuentre llevando a cabo para
realizar el calculo, y reanudarlo una vez que se ha completado, lo que
MAX/MSP, denomina como “interrupts”. Si el tamafio del vector es muy alto, el
computador puede ralentizarse considerablemente hasta finalizar todos los
calculos necesarios, poniendo en espera a todo el resto de procesos fuera de

MAX que debe llevar a cabo, forzando sus capacidades.

Por ésta razén, debe encontrarse un compromiso entre el uso del CPU en base
al procesamiento necesario y su capacidad (ademas de las capacidades y
necesidades del computador) y el procesamiento necesario para el

funcionamiento del software o patch.

El segundo vector o bloque se denomina Signal Vector Size y determina
cuantas muestras de la sefial se procesan o calculan en los objetos MSP a la
vez, por lo que no pueden ser mayores al valor de I/O Vector Size. Este no
tiene un efecto en la latencia pero si en el desempeno, dependiendo de los
objetos externos utilizados y las limitaciones que presentan éstos
(generalmente especificadas por sus autores).

1.7.3. Manejo de Archivos en MAX/MSP.

Para el manejo de archivos incluidos en el paquete del software y cualquier otro
archivo externo necesario en el disefio de un patch, MAX/MSP dispone de una
ruta predetermina denominada Search Path, en la cual se determinan las
carpetas que contienen dichos archivos y objetos y asi especificar sus rutas

cada vez que sea necesario llamarlos en un patch.

Las carpetas que sean necesarias se pueden afadir en el Search Path, al

afiadir la ruta de la misma en el disco (dependiendo de la plataforma) mediante
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en la ventana File Preferences en el menu Option, donde los objetos y librerias
necesarias para el funcionamiento del software se encuentran incluidos por

defecto.
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2. Desarrollo del Software
2.1. Prototipo del Software

El software desarrollado es un prototipo de procesador para convertir sefales
monofdnicas en sefiales binaurales. El lenguaje de programacion escogido es
MAX/MSP version 5, desarrollado por Cycling '74.

Las sefiales de entrada son sefiales mono o estéreo digitales (de las cuales se
utiliza unicamente un solo canal) y se encuentran almacenadas en la memoria

del computador.

Dichas sefales son convolucionadas con impulsos respuesta (HRIR) de cinco
individuos distintos y dependiendo de la posicién de acimut y elevacion, ambas

opciones seleccionables por el usuario.

De ésta forma, se obtiene en la salida una sefal estereofénica que debera ser
escuchada mediante audifonos mediante el usuario para obtener una senal

binaural.
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Figura 35. Vista del prototipo del software desarrollado en el entorno de
programacion MAX/MSP.

Debido a la decision de implementar HRTF para el procesamiento de sefales
en la etapa de disefio del software, se consideran que todas las sefales de
entrada (que funcionan a modo de fuente) se encuentran en el centro,

directamente al frente del oyente.
2.1.1. Base de Datos de HRIR

La base de datos de HRIR es tomada del proyecto LISTEN, donde IRCAM en
asociacioén con AKG llevaron a cabo la medicion de los impulsos empleados en

el software, de acuerdo a Warusfel (s.f.).

Las mediciones fueron realizadas en una camara anecoica y empleando
sistemas de rotacion tanto para el oyente como para el altavoz para cubrir
todas las posiciones deseadas, con un sistema de head-tracking

computarizado para asegurar la correcta posicion de los individuos en cada
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posicion requerida. La informacion técnica sobre el equipamiento empleado en

la medicion se adjunta en el Anexo 3.

Figura 36. Esquema de configuracion en medicidon de impulsos para el
proyecto LISTEN.

Tomado de Warusfel, s.f.

Las mediciones se realizaron en el punto P2, es decir, en la entrada del canal
auditivo con éste bloqueado con el fin de evitar informacién de transmision
unidimensional. Para cada individuo, se utiliz6 una masilla de silicon para

bloquear el canal y asegurar la posicién del micréfono.

Los impulsos fueron registrados en un computador en un software
personalizado realizado en MAX/MSP, encargada de medir un barrido
logaritmico de frecuencias de 8912 muestras a 44,100 [kHz] (de frecuencia de
muestreo) y deconvolucionar la sefial del micréfono en tiempo real para ambos

oidos.

El uso del barrido largo en lugar de ruido (a veces utilizado para medicion) se

justifica en la pagina web del proyecto que se debe a:
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“Considerablemente menos vulnerable a distorsion y variacién en el
tiempo. Usando un barrido algo mas largo que el impulso respuesta de
la sala a ser medida permite la exclusion de todos los productos por
distorsion armoénica, practicamente dejando solo ruido de fondo como la

limitacion de relacién sefial ruido alcanzable” (Warusfel, s.f.).

Se midieron 187 puntos en total para cada individuo, en una configuracion de
semiesfera alrededor de los mismos. Comenzando en -45° de elevacion hasta
90° de elevacién. Los pasos de elevacién son de 10° y los pasos de acimut de
15°. Sin embargo, no existen todos los puntos de elevacion para todos los

puntos de acimut, como se aprecia en la siguiente figura.

Tabla 2. Tabla de puntos de medicion de HRIR para cada individuo.

Elevation (degrees)||Azimuth increment (degrees)||Points per elevation
45 15 24
-30 15 24
-15 15 24

0 15 24
15 15 24
30 15 24
45 15 24
60 30 12
75 60 6

90 360 1




84

Nota: Las columnas hacen referencia a elevacién, incremento en acimut (en

grados) y puntos por elevacion respectivamente.
Tomado de Warusfel, s.f.

De todos los individuos para los cuales se realizaron las mediciones, se
encuentran disponibles como archivos de audio para descarga las HRIR para
51 de ellos, como archivos de audio WAV a 24 [bits] y 44,100 [kHZz].

De los 51 individuos, se han empleado los 5 primeros de ellos para el software.
Se ha optado por los archivos denominados como “Compensados”
(compensated), que poseen ecualizacidn por las deficiencias de la cadena
electroacustica empleada ademas de estar ecualizados para campo difuso.

Estos impulsos son reducidos a 512 muestras.
2.2. Configuracion de Objetos y Funcionamiento del Software

El prototipo desarrollado se ha dividido en tres etapas o secciones en base a su

funcién para una visualizacion mas clara de los objetos y sus conexiones.
2.2.1. Seccion de Seleccion de Entrada

Esta es la primera seccidn que se encarga de seleccionar el archivo de audio
que sera procesado con las HRIR. El archivo debera ser idealmente una
muestra de audio registrada en camara anecoica para mejores resultados, por
lo que se provee 7 muestras que se especifican en el Anexo 4 y han sido
obtenidas de la libreria OpenAlR, de acuerdo con Audiolab (2009). También se
facilita la opcidn de escoger cualquier otro archivo que se encuentre

almacenado disco duro.
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Figura 37. Objetos, mensajes y su interconexion en la Seccion de Entrada.

El objeto loadbang envia un mensaje tanto al objeto button como al mensaje
“types”. Este ultimo se emplea para que todos los archivos que se encuentran

en la carpeta especificada en el objeto folder se visualicen en el objeto umenu.

El objeto folder especifica la carpeta en el sistema donde se encuentran las
muestras anecoicas proporcionadas. El objeto tipo botén button, se emplea
para refrescar el mensaje de salida de folder, en caso de ser necesario cambiar

dicha ruta (para una carpeta distinta).
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El objeto umenu se encarga de presentarlos archivos de audio en camara

anecoica en forma de un menu despegable para su visualizacion y seleccion.

Una vez seleccionado el archivo deseado, se envia un mensaje al que se
antepone el mensaje “open” mediante el objeto prepend, lo que completa el

mensaje que necesita el objeto sfplay~ para reproducir el archivo de audio.

El mensaje “open” que se encuentra por separado, permite seleccionar

cualquier otro archivo de audio almacenado en el disco duro del computador.

El objeto sfplay~ se encarga de reproducir el archivo seleccionado ya sea
mediante el menu, o mediante open (y siempre reproducira, entre cualquiera de
eéstos, el ultimo en ser escogido). La reproduccion se controla mediante un click
en el objeto toggle. El objeto button conectado a la salida derecha de sfplay~,

se iluminara una vez finalizada o detenida la reproduccion.

Es posible cargar archivos estéreo a pesar de que el programa solo se encarga
del procesamiento de sefiales monofdnicas. Esto se debe a que solo se toma
un canal de salida del objeto sfplay~ que sera enviado a la primera entrada
(entrada izquierda) de los subpatch convolucion izq y convolucion der

encargados de llevar a cabo el procesamiento.
2.2.2. Seccion de Posicion de la Fuente

El software presenta la opcidén al usuario de seleccionar en que punto de la
semiesfera quiere ubicar a la sefial de entrada (seleccionada en la Seccion de
Entrada). La seleccion de la posicion representa la seleccidn de los puntos para
los que se dispone de una HRIR en el proyecto LISTEN, por lo que no existen

todos las posiciones de elevacién para las posiciones de acimut.
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Figura 38. Objetos, mensajes y su interconexion en la Seccion de Posicién

de la Fuente.

Se disponen dos controladores tipo potenciometros para la seleccién del valor
de elevacion y acimut (indicados por comment boxes sobre las mismas),
mediante objetos dial. Sus valores son enviados respectivamente a dos objetos

number, que muestran los valores escogidos.

Los pasos de los diales han sido modificados dentro del inspector. Para el dial
de elevacion, la rotacion esta configurada para pasos de 10°, y para el dial de
acimut, para pasos de 15°, de acuerdo a los pasos de la base de datos de las
HRIR.
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Los valores de elevacion y acimut son enviados a las entradas del objeto pak,
que genera una lista de los mismos cada vez que recibe un nuevo valor. Dicha
lista es recibida por un objeto unpack, y la descompone en sus elementos (dos
en éste caso) y los envia por separado mediante sus salidas 1 y 2 hacia las

entradas 1y 2 respectivamente de los subpatch hrir1, hrir2, hrir3, hrird y hrir5.

El punto 0°, tanto en elevacion como en acimut, representa la posicion al frente,
con el eje en el centro de la cabeza y equidistante de ambos oidos. Para
valores de elevacion negativos, la posicion se encuentra bajo dicho eje. Un
valor de 90° de elevacion representa la posicidon sobre la cabeza, al centro de
la misma. Para valores de acimut, los valores entre 0° y 180° son para

posiciones a la izquierda, y entre 180° y 345°, para posiciones a la derecha.
2.2.3. Seccién de Seleccién de Individuo

Debido a que el empleo de HRTF no individualizadas no es el ideal, se han
empleado todas las posiciones disponibles de cinco individuos de la base de
datos del proyecto LISTEN. De ésta forma, el usuario es capaz de realizar una
prueba puramente auditiva (ya que los aspectos anatomicos de dichos
individuos son desconocidos) de estos grupos de impulsos y realizar el
procesamiento de acuerdo a la que le entregue un mejor resultado en la

localizacion binaural.

Los valores de posicion escogidos en la Seccion de Posicion de la Fuente, son
enviados a los subpatch de la Seccion de Seleccion de Individuo. Estos
Ssubpatch se denominan hrir1, hrir2, hrir3, hrird4, hrir5 para los 5 individuos
respectivamente, contienen el proceso légico para enviar un mensaje que
almacena el impulso respuesta correspondiente al valor de posicidn escogido
(recibido desde el objeto unpack) en objetos buffer~ para su procesamiento con

la sefial de entrada.

Todos los subpatch reciben los mensajes de valor de posicion de la fuente
cuando estos son seleccionados, pero solo aquel que corresponda al individuo
seleccionado sera leido desde el disco y almacenado en el buffer, por lo que

las salidas de los mismos pasan a través de un objeto tipo puerta denominado
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gswitch2, cuyo control depende de los objetos umenu, gate y toggle presentes

en esta seccion.

oo TN

prepend read
buffer~ impulso 12. 2 I

Figura 39. Objetos, mensajes y su interconexion en la Seccion de Seleccion

de Individuo.

La seleccion del individuo se realiza mediante el menu despegable en forma
del objeto umenu, cuya lista ha sido ingresada manualmente, para que sean
unicamente los numeros del 1 al 5. Para activar la seleccion, se debe dar un
click en el objeto toggle (indicado como “On/Off’) que se encuentra a la

derecha del menu.

El objeto gate posee cinco salidas y determina cual puerta se tiene que abrir y
cerrar. Este objeto recibe el nimero de individuo seleccionado desde el menu y
envia un mensaje por la salida correspondiente al realizarse un click sobre el

objeto toggle.
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El mensaje de salida de gate llega hacia la entrada de control del objeto
gswitch2. Cuando se ha seleccionado y activado un individuo, gswitch2 permite
el paso del mensaje de la salida del subpatch correspondiente a dicho individuo
por su salida derecha, enviandolo hacia el objeto prepend. Por defecto, los
objetos gswitch2 no se conectan a ninguna objeto (mediante sus salidas

izquierdas).

Los objetos led realizan una funcion indicativa. Al seleccionar y activar un
individuo mediante el objeto toggle, un led correspondiente al individuo
seleccionado (acompafiado por un indicador numérico) se enciende y al ser

desactivado el toggle, se apaga.

El objeto prepend con argumento “read”, antepone dicha palabra al mensaje
que obtiene de la salida del subpatch activo. Por ejemplo, si el mensaje que se
obtiene del subpatch es “/1a000e000.wav’ (nombre del archivo para el impulso
respuesta del primer individuo, cuya posicion y acimut son 0°), el mensaje de
salida de prepend sera “read 11a000e000.wav’, necesario para ser entendido

como mensaje por el objeto buffer~.

El buffer~ de nombre impulso, como indica su primer argumento, también
posee dos argumentos adicionales. “12” indica el tiempo en milisegundos en
los que almacena informacién, suficiente para los impulsos de 512 muestras,
de 11,60997732 [ms] (debido a su frecuencia de muestreo de 44100 [Hz]). El
tercer argumento, indica el numero de canales del buffer, que debera ser “27,

para almacenar los impulsos binaurales (de dos canales cada uno).
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plit impulsoL impulsoR

mxj buf.Op impulso
buffer~ impulsol 12.1 buffer- impulsoR 12.1

]

Figura 40. Division del buffer estéreo en dos buffers monofdnicos.

Debido a los objetos empleados para la convolucidon necesitan de buffers
monofénicos, los impulsos binaurales que se almacenan en el objeto buffer~
impulso, son divididos en dos buffers monofénicos para los canales izquierdo y
derecho. Ambos buffers, poseen el mismo tiempo de almacenamiento (12 [ms])

pero solo 1 canal, por lo que su tercer argumento es “1”.

El objeto mxj buf.Op es capaz de realizar varias operaciones adicionales sobre
los objetos buffer, que almacenan archivos en memoria RAM, por lo que estan
limitados a la capacidad del propio computador. En el objeto buffer~ impulso se
almacena el archivo de audio original del impulso correspondiente a la posicién
seleccionada. Al recibir el mensaje “split impulsoL impulsoR’, el objeto mxj
buf.Op divide al archivo que se encuentra en dicho buffer en dos archivos
monofdnicos independientes, uno por cada canal. La sefal dividida se
almacena en dos objetos buffer~ monofdnicos, denominados buffer~ impulsoL

y buffer~impulsoR para el canal izquierdo y derecho respectivamente.

Este proceso de divisién se realiza cada vez que el objeto button recibe un
mensaje del objeto buffer~ impulso al cual esta conectado, lo que sucede cada

vez que se escoge una nueva posicion. Esto se debe a que button fuerza la
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generacion del mensaje “split impulsolL impulsoR’ cuando buffer~ impulso

termina de leer y almacenar el archivo.
2.2.3.1. Subpatch Hrir

Los subpatch hrir son los encargados de enviar un mensaje al buffer~ impulso
para cargar el impulso respuesta de la posicion seleccionada. Existe uno por
cada individuo. Todos estos reciben la misma informacién, poseen la misma
estructura, cantidad y tipo de objetos, asi como su conexion, ademas de
producir el mismo tipo de mensaje en su salida, con pequenas modificaciones,

explicadas posteriormente.

HRIR 1

B 2] receive abhrir

send elevacionn send acimutn

receive acimutn receive elevacionn

I
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112000e015.wav 118000e045.wav 112000e075.wav 118000e315.wav 112000e345 wav

L L L L L

send abhrir

Figura 41. Objetos, mensajes y su interconexion en los subpatch hrir.

a. Se toma hrir1 como ejemplo y unicamente las comparaciones para acimut
00

Cada subpatch posee dos entradas y una salida. Recibe los valores de
posicion de elevacion y acimut mensajes de las salidas del objeto unpack y son
enviados a través objetos send a los objetos recive, para facilitar su envio a los
184 comparadores que posee cada subpatch. Existen un objeto send
elevacionn y send acimutn en cada uno, que envian los valores a los objetos

recieve elevacionn y recieve acimutn respectivamente.

El mensaje que recibe el objeto recive es enviado hacia una serie de objetos
que forman un estructura logica de comparacion, que se funciona de la

siguiente manera.
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HRIR 1

ﬁ a receive abhrir

| l

send elevacionn send acimutn “
receive acimutn receive elevacionn
== == ==15 == ==3 == ==4

.~ I~ 1.7
I [

if $i1==2 if $i1==2 if $i1==2 if $i1==2
then bang then bang then bang then bang
11a000e000.wav 112000e030.wav

11a000e015.wav 11a000e045.wav
i I

Figura 42. Estructura légica de comparacion para cada valor de elevacion y

acimut disponible en cada subpatch.

Para cada impulso, existen dos objetos ==, uno para elevacion y otro para
acimut. Si el numero seleccionado en los diales (en la Seccién de Posicién de
la Fuente) es una de las posiciones disponibles como impulso, entonces un par
de objetos de comparacidon ==, enviaran cada uno un valor de 1 por sus salidas
y seran sumadas en el objeto +. El resultado de la suma, es enviada al objeto
if.

If realiza una segunda comparacion mediante el argumento “if $i1==2 then
bang”. Esto quiere decir que si la entrada 1 del objeto if (“%i1”) es igual a “2”
(Unicamente cuando las dos posiciones han sido comparadas y estan
disponibles en la base de datos de los impulsos), el objeto if produce un

mensaje “bang” en su salida.

El mensaje “bang” obliga a que el mensaje concatenado a la salida de cada

objeto if, que especifica el nombre del archivo de audio (como se encuentra
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almacenado en el disco duro) del impulso correspondiente, sea enviado hacia

un nuevo objeto send (send abhrir).

== a == -33 == 6 == -43
+ +
if $i1==2 if $i1==2
then bang then bang
11a000e330.wav
|G
11a000e345.wav
|
send abhrir
Figura 43. Cuando un valor de posicidon en encontrado, el mensaje
correspondiente a su nombre en el disco duro, es enviado a través de send
abhrir.

El objeto send abhrir envia dicho mensaje a recive abhrir, que lo dirige hacia la
salida del subpatch, que en caso de estar activo y seleccionado, es enviado
hacia un objeto prepend, para completar el mensaje que es necesario para
cargar el impulso en el buffer~ impulso (como se explica en la Seccion de

Seleccion de Individuo).

Las modificaciones que existen entre cada subpatch hrir se deben a que cada
subpatch posee un comment box en su parte superior que especifica el niumero
de individuo, por ejemplo, “HRIR1” especifica el nombre del subpatch para el

individuo 1, y asi en cada caso.

Los objetos send elevacionn, send acimutn, recive elevacionn y recive acimutn
también varian de acuerdo al subpatch. Para el individuo uno, cuyo subpatch
es hrir1, los objetos se denominan send elevacionn, send acimutn, recive
elevacionn y recive acimutn. Para el resto de individuos, se adjunta un numero

para especificar el individuo. En el caso del individuo 2, los objetos se
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denominan send elevacionn2, send acimutn2, recive elevacionn2 y recive

acimutn2, y asi sucesivamente, para el resto de subpatch.
2.2.3.2. Denominacion de Archivos HRIR en el Software

Los cambios en cada subpatch también varian al variar los nombres de los
archivos de audio de los impulsos. Los nombres con los que dichos archivos
pueden ser descargados de la pagina web del proyecto LISTEN, han sido
simplificados para obtener nombres mas cortos y claros, unicamente con la

informacion relevante para su control e identificacion dentro del software.

El nombre genérico que poseen los archivos al descargarlos son: “IRC_<ID del
sujeto>_<estado>_<radio>_<acimut>_<elevacion>.waVv’. Esto para los archivos
de audio en formato WAV, compensados para campo libre que son los
empleados en el software. Donde IRC significa IRCAM, y los campos entre

“<>” valores que cambian entre distintas posiciones e individuos.

Por ejemplo, para una posicion de elevacion y acimut 0°, el impulso posee el
nombre de “/IRC_1002_C_R0195 _T000 _P000.waV’. Los argumentos IRC, C, y
R (radio), son los mismos para todos los archivos, por lo que pueden ser

truncados.

Para su uso dentro del software, se emplean unicamente especificaciones para
numero de individuo, valor de elevacién y valor de acimut. El numero de
individuo se especifica como “117, “127, “137, “I14”, “I5”, acimut lleva la letra “a” y

elevacion “e”, antepuesta a su valor numérico, por lo que el ejemplo anterior es

renombrado como “/1a000e000.waVv’.

Para valores negativos de elevacion (-45°,-30°,-15°), su valor en el archivo se

especifica como 345, 330, 315 respectivamente.

Los individuos de la base de datos del proyecto LISTEN que se emplearon para
el software son los individuos 1002, 1003, 1004, 1005, 1006, referidos como I1,

12, 13, 14 e 15 respectivamente.
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2.2.4. Seccion de Convolucion

La seccion de convolucion se encarga del procesamiento de la senal de
entrada con el impulso correspondiente a la posicién e individuo seleccionado.
Dos subpatch (uno para cada canal) implementan objetos externos del paquete
AHarkerExternalsv.1.0, desarrollados Alexander J. Harker que se encargan de
llevar a cabo un proceso de convolucion en tiempo real (y se especifican en el
Anexo 4).

p convolucion izq p convolucion der

Figura 44. Objetos, mensajes y su interconexion en la Seccién de

Convolucion.

Al ser leido y almacenado el archivo de audio correspondiente a un HRIR en el
buffer~ impulso, dicho objeto envia un mensaje a un objeto button que se
encarga de dividir al buffer estéreo en dos buffers monofénicos demonizados
buffer~ impulsoL y buffer~ impulsoR (como se explica en la Seccion de

Seleccion del Individuo).

Paralelamente, dos objetos button generan un mensaje “bang” que es enviado
a los mensajes “set impulsolL” y “set impulsoR”, forzando a que estos se
produzcan en sus salidas y se reciban en las entradas derechas de los

subpatch que realizan la convolucion.



97

De ésta manera, se especifica de que objeto buffer~ se debe tomar el impulso
necesario para el procesamiento, siendo buffer~ impulsoL necesario para p

convolucion izq y buffer~impulsoR para p convolucion der.

En su entrada izquierda, los subpatch (denominados p convolucion izq y p
convolucion der) reciben la sefial monofénica de la sefal de entrada a través

de la primera salida de audio del objeto sfplay~ de la Seccién de Entrada.

[convolucion] [convelucion]

Subpatch de convolucién en tiempo ﬁ b Subpatch de convolucion en tiempo ﬁ a
real para canal izquierdo real para canal derecho
[ | [ |
i i
prartconvolve- 384 256 @offset 128 @length 384 @chan1 E_artmnvolve~ 384 256 @offset 128 @length 384 @chan2
o o
timeconvolve~ @length 128 @chan1 : timeconvolve~ @length 128 @chan2
8 i 1 T
- i
4+~ +~
. =
: Entrada 1: Canal 1 de Entrada de Audio : Entrada 1: Canal 1 de Entrada de Audio
Entrada 2: Impulso |zquierdo. Entrada 2: Impulso Derecho.
n Salida: Sefial Izquierda Convolucionada n Salida: Senal Derecha Convolucionada

A

Figura 45. Subpatch p convolucion izq y p convolucion der que realizan el
procesamiento de sehales mediante los objetos externos partconvolve~ 'y

timeconvolve~ .

La configuracion de los objetos dentro de cada subpatch de convolucion es la
misma, pero deben ser implementados por separado para cada canal de salida

deseado debido a la capacidad de los objetos externos empleados.

El objeto partconvolve~ se encarga de realizar convolucion mediante FFT
mientras que timeconvolve~ lo hace en el dominio del tiempo (en tiempo real).
Al implementarlos juntos, dividiendo al impulso original de 512 muestras en dos
segmentos, para realizar convolucién en el dominio del tiempo para el primer
segmento (muestras 0 a 128) y mediante FFT en el segundo (muestras 129 a
512) y sumando sus salidas mediante un objeto +~, es posible obtener

convolucion en tiempo real y sin latencia evidente.
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La division del impulso en el esquema de convolucion se define en los objetos
que se emplean para éste proceso, por lo que en el objeto timeconvolve~ se
especifica una longitud de 128 muestras en sus atributos como @length 128
(seguido del canal para el subpatch respectivo) y debera encargarse del primer

pedazo del impulso segmentado para asegurar convolucion con cero latencia.

Por lo tanto, partconvolve~ debera especificar en sus argumentos el numero de
muestras maximas (las 384 restantes), el valor maximo del tamafio de FFT
(256 muestras), y como parte de sus atributos (indicado con el simbolo @) su
valor de offset (128 muestras) como @offset 128 y su numero de canal (como
@chan).

Las salidas de los subpatch p convolucion izq y p convolucion der que
contienen la sefal procesada para los canales izquierdo y derecho
respectivamente son enviadas de forma simultdnea a dos objetos gain~y dos

objetos spectroscope~ en la Seccion de Salida Binaural.
2.2.5. Seccion de Salida de Audio

La sefal procesada es recibida por los objetos gain~ para el control del nivel de
la salida de audio, con un rango posible entre 0 y 100. Las salidas de los
objetos gain~ es enviada al objeto ezdac~, al cual deben ser enviados (y estar

activo) para producir una sefial de audio de salida.

La salida derecha del objeto gain~ del canal izquierdo ha sido conectado a la
entrada derecha del objeto gain~ del canal derecho, de ésta forma, se puede
controlar ambos objetos mediante el objeto gain~ del canal izquierdo, formando
un control unico, mas logico si se busca una sefal binaural en la salida de
audio del software. Sin embargo, es posible seleccionar un valor independiente

para la salida derecha mediante su respectivo objeto gain~.
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Figura 46. Objetos, mensajes y su interconexion en la Seccién de Salida de

Audio Binaural.

El objeto loadmess se emplea con el propdsito de que el valor de los objetos
gain~ posea un valor escalado de salida por defecto de 60 al iniciar el

programa.

El valor de la salida del objeto gain~ izquierdo se visualiza como un valor
numerico en el objeto numbery a su vez, es enviado a un objeto / que lo divide
para “100”. El resultado entra al subpatch AtodB, que se encarga de convertir el
valor numérico en una escala de decibeles que se muestra en el ultimo objeto

number que recibe su valor de salida.

Las salidas de los objetos gain~ también son enviadas a dos objetos
levelmeter~ (uno por cada canal) para el monitoreo visual de la sefal binaural,
donde su balistica se ha configurado para monitoreo mediante indicadores tipo

VU metros.

También se incluyen dos objetos meter~, uno por cada canal de salida, que
toman la salida de los objetos gain~ y la presentan en forma de Medidor de
Picos (Peak Meter) donde es posible visualizar si se presenta saturacion en la
salida (al encenderse el ultimo LED disponible en la escala en color rojo). De
ésta manera, es posible el monitoreo mediante ambos métodos de forma

simultanea, de acuerdo a la preferencia del usuario.

Por ultimo, es posible el monitoreo del espectro de la sefal procesada,
empleado mediante objetos spectroscope~, para la sefial obtenida de la salida

de los subpatch de convolucion, tanto para el canal izquierdo como derecho,
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configurados en sus respectivos inspector, para que se presente en una escala

logaritmica.
2.2.6. Configuraciones Adicionales: Presentacion del Software

El patch del software prototipo ha sido configurado desde su inspector para ser
presentado en su Vista de Presentacion (Presentation) al ser iniciado (donde

también ha sido configurado su color de fondo).

La Vista de Presentacion difiere de la Vista de Edicidn (Edit) ya que muestra
unicamente algunos de los objetos, sin sus interconexiones y de una manera

mas ordenada y agradable.

mO0 o Procesader Mono Binaural (presentation)

adult femal...| 2

4e
417

BEAEE B B8Q B0 4

Figura 47. Objetos en la Vista de Presentacion del software prototipo.

Los objetos incluidos son unicamente los considerados necesarios para que el
usuario a modo de operador del programa, pueda interactuar con la interface
grafica sin ninguna otra distraccion y pueda recibir la informacién visual de

monitoreo entregada.
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Todos los objetos presentes en el disefio del software siguen presentes para su
correcto funcionamiento, pero unicamente los que han sido afadidos con la
opcion Add to Presentation (en el menu Object) estan presentes en la Vista de
Presentacion, ademas de 9 objetos panel para los rectangulos redondeados de

la interface.
2.2.7. Configuraciones y Requerimientos del Sistema

El software se presenta como un patch de MAX/MSP en un archivo unico
denominado “Procesador Mono Binaural” con extension “.maxpat” por lo que

solo puede ser abierto en el entorno de programacion MAX/MSP.

Los objetos externos de AHarker asi como los archivos de audio de los
impulsos respuesta, que se encuentran en las carpetas “AHarkerExternals” y
“‘LISTEN HRIR” respectivamente, se deben copiar en una carpeta del disco y

ser afadidos al Search Path de MAX/MSP para su correcto funcionamiento.

Las muestras de audio de camara anecoica se encuentran dentro de la carpeta
“‘Muestras en Camara Anecoica” que también debera ser afadida en el Search
Path de MAX/MSP y debera copiarse dentro de la carpeta “Documentos” por lo
que su ruta esta determinada para dicha ubicacién y es utilizada por ciertos

objetos que manejan dichos archivos en el software.

Dentro del software, las configuraciones que deben establecerse en el menu
DSP Status son dos salidas para el canal izquierdo y derecho respectivamente,

y un I/O Vector Size y Signal Vector Size no mayor a 128 muestras.

Debido a que el software necesita de los objetos externos para el
procesamiento y éstos han sido desarrollados exclusivamente para sistemas
Macintosh, funciona unicamente en ésta plataforma y para sistemas operativos
Mac OS X.

La programacion se llevd a cabo en la versiéon 5.1.3 de MAX/MSP. Los
requerimientos del desarrollador para ésta versiéon son un sistema PowerPC o

un sistema con procesador Intel, sistema operativo Mac OS X 10.4.11 o
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superior, 1 [GB] de memoria RAM, software QuickTime 7.1, OpenGL 1.4, y una

tarjeta grafica compatible con OpenGL.

El uso de objetos mxj, requieren la instalacion de una version actualizada de

Java Virtual Machine (JVM) en el computador.

Si bien no se ha realizado pruebas para evaluar el funcionamiento en versiones
previas a MAX/MSP 5, se puede asumir que el programa no funcionara
correctamente ya que ciertos objetos empleados difieren en sus caracteristicas

y durante en la ejecucién del mismo se volveran inactivos.
2.3. Analisis del Software

Como se plantean en los objetivos, se realizan pruebas para la evaluacion del
software desarrollado. Dichas pruebas tienen como objetivo evaluar el
procesamiento que realiza el software en transformar una sefial monofénica de

entrada en una sefial binaural de salida.
2.3.1. Diseino de Pruebas de Analisis del Software

El tipo de analisis es cuantitativo, por lo que se compararan el espectro de la
sefal obtenida (en la salida) en un analisis mediante FFT. Como dicha sefal de
salida depende de la posicion, se consideran evaluar a una sefial de entrada y
su convoluciéon con distintos impulsos respuesta, que representan distintas

posiciones de acimut y elevacion que presentan cambios espectrales.

Se escoge a un solo individuo (Individuo 2) de los disponibles para su
procesamiento en el software. La seleccion de los individuos en la evaluacion
se ha realizado de forma arbitraria y aleatoria, pudiendo ser cualquiera de los
otros individuos los empleados para las pruebas debido al tipo de evaluacién

que se busca realizar.

Si bien el espectro de la misma senal de entrada varia al ser procesada para
una misma posicion para distintos individuos, no existe manera de evaluar
mediante su analisis espectral las diferencias psicoacusticas en la percepcion

sonora, por lo que no se busca una comparacién de resultados entre
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individuos. Finalmente se utilizara a un segundo individuo, el Individuo 5
(seleccionado bajo el mismo criterio que el Individuo 2, con el fin de apoyar los

resultados obtenidos en la evaluacion.

La sefal de entrada es ruido blanco monofénico, en formato WAV, generado en
el software Pro Tools LE 8.0.4 de AVID, con un nivel RMS de -3 [dBFS] y una
duracién de 1 [s]. Dicho ruido presenta la caracteristica de poseer un espectro
constante, es decir, el mismo nivel para todas las frecuencias y a lo ancho de
todo el espectro sonoro, lo que facilita la visualizacion del filtrado producido por

las HRTF de cada posicion evaluada en el analisis espectral.

La primera evaluacion se realiza para la comparacion de espectro en el plano
vertical (acimut), por lo que el valor de posicion de acimut se encuentra fija al
centro de la cabeza (equidistante a ambos oidos) para cinco posiciones de
elevacion distintas. Se compara la misma sefal procesada para las posiciones
de elevacion de -30°, 0°, 30°, 60° y 90°, para un mismo valor de acimut de 0°.
En esta etapa se obtienen cinco pares de espectros sonoros (uno por cada

canal de salida).

La segunda evaluacion se realiza para la comparacion de espectro en el plano
horizontal (elevacion), empleando ruido blanco procesado para una posicion de
elevacion fija (al centro de la cabeza) y ocho posiciones distintas de acimut
cada 45°. Es decir, para posiciones de acimut de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225,
270° y 315° todas para una posicion de elevaciéon de 0°. En esta etapa se

obtienen ocho pares de espectros.

Para obtener las sefiales procesadas, se realiza una modificacién al patch del
software prototipo en MAX/MSP que permita la captura de las senales que se
obtienen del proceso de convolucion como un archivo de audio digital para su

posterior analisis espectral mediante software especializado.

Se afade el objeto sfrecord~ que se encarga de grabar las sefales que se
obtienen de la salida de audio del software. A dicho, objeto se le agrega un
argumento “2” para establecer que existen dos canales de audio en su entrada.

También se anade un mensaje “open wave” para el objeto sfrecord~ que
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permite establecer el nombre el archivo y la ubicacion en el disco donde sera
registrado, ademas de especificar el formato de grabacion WAV y un mensaje
“samptype int24” para especificar la profundidad de bits de 24 en el archivo
generado. El inicio y fin de la grabacion es controlado por el mismo objeto
toggle que controla el inicio y fin de la reproduccion de audio en el objeto
sfplay~, de esta manera, la grabacibn comenzara cuando se inicie la
reproduccion de la sefial de ruido blanco (toggle envia un valor de 1 a la

entrada del objeto sfrecord~).

Las sefiales obtenidas en las pruebas ingresadas al software Pro Tools LE
8.0.4 y su analisis espectral se realiza mediante el plug-in Ozone 5 de iZotope.
El analisis de espectro se configura con un frame o FFT size es de 512
muestras, con un solapamiento (overlapp) de 50% (cada 256 muestras) y
empleando una Ventana de Hanning (windowing). Este analisis se realiza de
forma sucesiva para obtener un promedio temporal durante 1 [s], equivalente a

la duracion total de cada muestra.
2.3.2. Presentacion y Analisis de Resultados

Se presentan los resultados como un grafico de espectro que presenta la
amplitud y frecuencia para el tiempo de 1 [s] analizados para los dos canales
(izquierdo y derecho) de cada posicion. La amplitud se encuentra representada
en el eje de las abscisas en una escala de decibeles (entre -120 y 0 [dB]). La
frecuencia se encuentra en el eje de las ordenadas vertical en un rango entre
20 y 20000 [Hz].

Tanto la sefal de entrada como los impulsos son archivos de audio digital que
presentan una profundidad de bits o resolucion de 24 [bits] y una frecuencia de
muestreo de 44100 [Hz], por lo que las grabaciones obtenidas en el software

han sido realizadas bajo las mismas especificaciones.

El nivel de salida es ajustado para todas las pruebas en 60 [dB] que asegura un
rango dinamico suficiente donde “cualquier diferencia espectral bajo esta

cantidad sera probablemente o bien imperceptible, o fuera del rango total de
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reproduccion del sistema” (Begault, 2000, p.45), ademas de evitar la saturaciéon

de la senal en la salida del software.

Finalmente tanto para los resultados de las pruebas de acimut como elevacion,
se presenta un grafico tridimensional (en funcién del tiempo) del espectro de
todas las posiciones evaluadas dispuestas de forma continua (1 [s] cada una)
para los canales de salida izquierdo y derecho para una comparacion mas
directa entre los espectros de todas las muestras obtenidas. La escala de la
amplitud es representada por una escala de colores entre azul y amarillo, para
valores menores y mayores respectivamente. A esto le acomparfa una tabla
que sintetiza los resultados presentados en cada grafica de comparacién de

espectros para cada canal y en cada posicion considerada.

Se ha optado por introducir una evaluacién basada en un segundo individuo y
seleccionado bajo el mismo criterio que el primer individuo. Al emplear las
HRTF de un segundo individuo, en éste caso, el Individuo 5, se obtienen un
segundo conjunto de pruebas con el fin de apoyar los resultados obtenidos con
respecto al procesamiento del software en las pruebas del Individuo 2
inicialmente, y no como una comparacion entre los mismos, que escaparia los

objetivos de la evaluacion.

Los resultados de la evaluacion para el Individuo 5 se presentan al final de éste
capitulo (en el apartado 2.2.3. Pruebas Adicionales) en forma del grafico
tridimensional de comparacion de espectros asi como la tabla que sintetiza el
analisis de los resultados obtenidos tanto para acimut como elevacion, ya que
las pruebas para el Individuo 5 se realizaron en las mismas posiciones y

condiciones que para el Individuo 2.

Las figuras del analisis espectral de las pruebas pueden ser mejor apreciadas
con mayor tamano, por lo que han sido incluidas dentro del CD-ROM anexo a
éste documento. Las imagenes presentadas a continuacién se encuentran
dentro de la carpeta “Resultados”, donde se presentan las subcarpetas

“Individuo 2” e “Individuo 5” con los archivos adjuntos respectivos.
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2.3.2.1. Seinal de Entrada: Ruido Blanco Monoaural

Figura 48. Espectro sonoro de la sefal de entrada (ruido blanco).

La sefial de entrada presenta un nivel constate alrededor de -27 y -30 [dB] para
todo el espectro sonoro, a partir de los cuales se realizan las comparaciones

del espectro para cada posicion.
2.3.2.2. Pruebas de Elevacion

Para todas las posiciones evaluadas se han encontrado que todas presentan el
mismo tipo de filtrado para la zona del espectro de bajas frecuencias tanto en el
canal izquierdo como derecho, por lo que su comparacion no se describe en el

analisis.

El filtrado es el mismo para la zona bajo los 160 [Hz], y se presenta como una
especie de Filtro Pasa Bajos y es comun para todas las muestras del analisis

de elevacion.

Un segundo filtrado es comun y se presenta en la zona entre los 160 [Hz] y 400
[Hz], que si bien varia entre posiciones en la forma que modifica el espectro, es

el mismo para ambos canales.
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a) Elevacion -30°, Acimut 0°

Figura 49. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion -30° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

No se presentan cambios significativos entre los canales izquierdo y derecho
entre los 20 [Hz] y 1000 [Hz] aproximadamente. El valle que se presenta entre
los 1300 [Hz] y 2000 [Hz] es mas pronunciado (aproximadamente 3 [dB] mas
bajo) en el lado izquierdo y ligeramente mas hacia la izquierda en el espectro,

con un frecuencia mas baja alrededor de los 1500 [HZ].

Se presenta un comportamiento similar para la zona entre los 2000 [Hz] y 5000
[Hz] entre ambos canales, con un valle entre los 2500 y 4000 [Hz] mas
pronunciado para el canal derecho (3 [dB] mas aproximadamente) con un pico
sobre saliente en los 3650 [Hz]. A partir de los 5000 [Hz] se pueden apreciar las

diferencias notables entre los espectros.

En el canal izquierdo se presenta un valle entre los 5300 [Hz] y los 10500 [Hz]
con valles notables con frecuencias centrales en 7150 [Hz] (-48,6 [dB]), 8200
[Hz] (-53 [dB]) y 9750 [Hz] (-50 [dB]). Luego se presenta un valle en los 12450
[Hz] y el pico mas alto del espectro entre los 13000 [Hz] y 14000 [Hz] para
posteriormente presentar un decaimiento con valles considerables en 16500
[Hz] (-50 [dB]), 18500 [Hz] (-58 [dB]) y 19500 [Hz] (-55 [dB]) para presentar un
pico en los 19800 [HZz] (-40 [dB]).

En el canal derecho a partir, entre los 5000 [Hz] y 12000 [Hz], se presenta un

decaimiento constante de nivel y una serie de picos y valles cada vez mas
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pronunciados, ocurriendo el primero en 7400 [Hz], el segundo en 8250 [HZz], el
tercero en 9350 [HZz] y el ultimo en 9900 [Hz], con una caida de -52 [dB], -55
[dB], -59 [dB] y —61 [dB] respectivamente. Inmediatamente el nivel se recupera
a su mayor valor, alrededor de los -33[dB], entre 11000 [Hz] y 15300 [HZz], para
presentar un valle (-52 [dB]) alrededor de los 17300 [Hz] y una subida en el fin

del espectro y un ultimo valle minimo (de -42 [dB]) en 19500 [HZz].

b) Elevacion 0°, Acimut 0°

Figura 50. Espectro sonoro de la senal obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

El espectro es considerablemente plano entre los 20 [Hz] y los 1200 [Hz] para
ambos canales. Sin embargo, se presentan picos en ambos canales en esta
zona del espectro en 425 [Hz] y 680 [Hz] (ambos de -40 [dB]) con un valles
alrededor de los 600 [Hz] de -42 [dB] para el canal izquierdo y -40 [dB] para el

canal derecho.

A partir de los 1200 [Hz], ambos canales presentan ligeras diferencias pero un
comportamiento practicamente similar hasta los 6000 [Hz] aproximadamente,
con la excepcion que para el canal derecho, el pico del espectro entre 3100
[Hz] y 3800 [Hz] presenta un nivel cerca de 3 [dB] superior con respecto al

canal izquierdo.

Entre los 6300 [Hz] y los 10000 [HZz] el canal izquierdo presenta un espectro
rizado seguido de una caida de nivel de aproximadamente -62 [dB] con dos

valles cuyas frecuencias son 8950 [Hz] y 9250 [Hz], mientras que el canal
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derecho presenta un valle en dicha zona con wuna caida menor
(aproximadamente de -50 [dB]) con valles cuyas frecuencias estan en 7150
[Hz], 8150 [Hz] y 9400 [Hz] y dos picos en 7700 [Hz] (-46 [dB]) y 9050 [Hz] (-43
[dB]) que no se aprecian para el canal izquierdo.

A partir de los 10000 [Hz] se presenta una subida de nivel en ambos canales.
En el canal izquierdo entre los 10500 [Hz] y 12000 [Hz] el nivel es constante
alrededor de los -38 [dB] y presenta un pico maximo entre los 13000 [Hz] y
14000 [Hz] de -33 [dB] para presentar posteriormente una caida considerable
de nivel con un valor minimo de nivel (-72 [dB]) en 16300 [Hz] que luego se
recupera cerca de los 17200 [Hz] (-55 [dB]) y finalmente llega a ser -43 [dB]
para el extremo del espectro (a partir de 19300 [Hz]) .

Para el canal derecho, la subida de nivel a partir de los 11000 [Hz], presenta un
nivel un poco inferior (hasta los -36 [dB]) entre 10800 [Hz] y 14800 [Hz]
aproximadamente, y presenta dos ultimos valles considerables con frecuencias
en 16500 [Hz] (de -50 [dB]) y 19500 [HZ] (-41 [dB]).

c) Elevacién 30°, Acimut 0°

Figura 51. Espectro sonoro de la senal obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion 30° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros presentan un comportamiento casi idéntico entre los 20 [Hz] y
700 [Hz]. A partir de éste punto, las diferencias espectrales son considerables

entre ambos canales.
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Para el canal izquierdo, entre los 500 [Hz] y 1650 [Hz], se produce un valle leve
de con un nivel aproximado entre -42 y -44 [dB]. El nivel se recupera y se
mantiene entre -40 y 38 [dB] entre los 1650 [Hz] y 5300 [Hz] con valle notorio
en 2700 [Hz] de -45 [dB]. El nivel comienza a decaer presentando un nuevo
valle en 7900 [Hz] de -50 [dB], para recuperar nuevamente su nivel a -43 [dB]
en 8450 [Hz], nuevamente con dos valles cuyas frecuencias son 9350 [HZz] y
9950 [Hz] de -48 y -47 [dB] respectivamente.

El nivel sube a -38 [dB] hasta los 11500 [Hz] y vuelve a presentar una caida en
alrededor de 12650 [Hz] de -44 [dB] para nuevamente subir a -37 [dB] entre
13500 [Hz] y 15500 [HZz]. Finalmente el nivel decae cerca de -46 [dB] con dos
picos notorios en 17250 [Hz] y 17900 [Hz] (-43 [dB]) y un valle en 19500 [Hz] de
-53 [dB].

Para el canal derecho, se produce un valle entre los 700 [Hz] y 1500 [Hz] con
un frecuencia de 1000 [Hz] donde el nivel es el menor (-45 [dB]
aproximadamente). En la zona del espectro inestable entre los 1600 y 7300
[Hz], el nivel no sobrepasa los -36 [dB] y -42 [dB] como valor de nivel maximo y
minimo respectivamente de los picos y valles que se presentan. Estos valles
ocurren en las frecuencias 2230 [Hz], 2750 [HZz], 4300 [HZz], 5950 [Hz], 6550
[Hz] y los picos en 2000 [Hz], 2500 [Hz], 3200 [Hz], 3500 [Hz], 3750 [Hz], 5350
[Hz], 6050 [HZz], 6750 [Hz] y finalmente en 7300 [HZ].

Un valle de -48 [dB] en 7850 [Hz] es seguido de dos picos en 8050 [Hz] y 8650
[Hz] (de aproximadamente -40 [dB]) y dos picos menos pronunciados en 9200
[HZz] (de -42 [dB]) y 10110 [Hz] (de -43 [dB]). El nivel alcanza un valor maximo
entre -33 y -34 [dB] en 11700 [Hz] y se mantiene constante y presenta un
espectro rizado hasta los 16000 [Hz] para decaer hasta los -40 [dB]
aproximadamente a desde los 19300 [HZz], presentando un valle con el nivel
mas bajo (-55 [dB]) en 18000 [Hz].
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d) Elevacién 60°, Acimut 0°

Figura 52. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion 60° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

El comportamiento es practicamente el mismo entre los 20 [Hz] y 9000 [Hz] a
pesar de que no se puede considerar como plano, se puede encontrar una
similitud en ambos canales. Entre los 450 [Hz] y 1100 [Hz] se produce un valle
de -45 [dB] aproximadamente con un valor minimo de nivel en 600 [Hz] de -47
[dB], seguido de dos picos (-40 [dB]) con frecuencias centrales en 1200 [Hz] y
1550 [Hz] aproximadamente, para presentar a continuacion un nuevo valle
cuyas frecuencias son 1700 [Hz] (-45 [dB]) y 2050 [Hz] (-44 [dB]). Entre los
2200 [Hz] y los 9000 [Hz] el espectro del canal izquierdo es constante alrededor
de los —40 [dB], sin embargo se presenta una serie de picos y valles de +2 [dB].
Para el espectro del canal derecho, el comportamiento es similar a pesar de su
nivel se encuentre alrededor de los -38 [dB] y su rizado es mas notorio debido a
que los picos y valles aparecen mas cercanos entre si y presentan diferencias
de nivel de hasta +4 [dB], ademas de la aparicion de dos valles notorios entre
las zonas entre 2850 [Hz] y 3350 [Hz] y entre 4100 [Hz] y 4650 [HZz].

A partir de los 9000 [HZz], el nivel en el canal izquierdo presenta un rizado mas
pronunciado con una caida de -48 [dB] alrededor de los 9500 [Hz] y una subida
constante a partir de dicha frecuencia hasta alcanzar un nivel maximo de -36
[dB] en 13000 [Hz]. Posteriormente se presenta un nuevo valle pronunciado de
-55 [dB] en 14100 [Hz] para subir nuevamente a los -40 [dB] en 15600 [HZz] y

mantenerse practicamente constante (nuevamente presentando un rizado en el
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espectro) con un valle entre los 18000 [Hz] y 19000 [Hz] de -45 [dB]

aproximadamente.

Para el canal derecho, el espectro sigue presentdndose como rizado a lo largo
del extremo derecho con variaciones de amplitud minimas. Entre los 9050 [HZz]
y 1110 [Hz] se presenta un valle de -43 [dB] aproximadamente y el nivel se
recupera a los -38 [dB] entre 11200 [Hz] y 18000 [Hz], con dos picos que
alcanzan los -35 [dB] en 13000 [Hz] y 17000 [HZz]. Finalmente, se presenta un
caida constante de nivel hasta los -45 [dB] con un pico notorio de -42 [dB] en
19650 [Hz].

e) Elevacion 90°, Acimut 0°

Figura 53. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion 90° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros son bastante similares desde los 20 [Hz] hasta
aproximadamente los 10000 [Hz]. Ambos lados presentan las mismas
caracteristicas con ligeras variaciones en su amplitud y pequenas diferencias

en esta zona.

Ambos canales muestran un valle entre los 450 [Hz] y 850 [Hz] de -45 [dB] con
un valor minimo de nivel para una frecuencia de 770 [Hz]. Entre los 850 y 1500
[HZz] el nivel es constante en -43 [dB] aproximadamente presentando dos picos
de amplitud en 1120 [Hz] (de -41 [dB]) y en 1470 [Hz] (de -42 [dB]), seguidos
por un valle entre 1550 [Hz] y 1950 [Hz] de -44 [dB] para el lado izquierdo y -45

[dB] para el derecho.
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Entre los 2000 [HZz] y 5500 [HZz], el nivel es inestable y se presenta una serie de
picos y valles practicamente en las mismas frecuencias en ambos canales con
unas pocas excepciones pero el nivel es ligeramente superior para el canal
derecho, siendo de -42 [dB] con variaciones de + 2 [dB], mientras que para el
canal izquierdo el nivel es de aproximadamente -43 [dB], con variaciones de +3
[dB].

A partir de los 5500 [Hz] hasta los 9000 [HZz] el nivel sube y el rizado es mas
notorio para ambos canales. El nivel comienza a subir llegando a los -39 [dB]
aproximadamente para el canal izquierdo y -41 [dB] para el canal derecho, para

decaer gradualmente a los -44 [dB] en ambos canales cerca de los 10000 [HZz].

Para el canal izquierdo, el nivel sube nuevamente hasta alcanzar su maximo de
-38 [dB] en los 13000 [Hz] y presentar un caida brusca con un valle en 14300
[Hz] de -47 [dB] y nuevamente en 15500 [Hz] cayendo todavia mas hasta los -
54 [dB]. A partir de este punto, el nivel comienza a subir de forma constante
hasta los -43 [dB] en 17900 [Hz] y presenta un valle en 19200 [Hz] de -46 [dB] y
un pico pronunciado en 19930 [Hz] de -39 [dB].

Para el canal derecho, a partir de los 9000 [Hz], el nivel decae hasta los -43
[dB] aproximadamente y se mantiene hasta los 12000 [Hz]. A continuacion, se
presentan una caida gradual con un picos de -44 [dB] en 13000 [Hz], -46 [dB]
en 14500 [Hz] y -48 [dB] en 15800 [Hz], con valles considerables en 15100 (-49
[dB]) y alcanza su valor minimo de nivel de -51 [dB] en 16500 [HZz]. El nivel se
recupera alrededor de los -45 [dB] a pesar de que se presentan numerosos
valles en el fin del espectro, los mas notorios 17500 [Hz] (-48 [dB]), 19050 [Hz]
(-49 [dB]) y 19930 [HZz] (-50 [dB]), con un pico sobresaliente de -41 [dB] en los
19780 [dB].

2.3.2.3. Resumen y Comparacién de Posiciones de Elevacion

Se puede apreciar las diferencias espectrales mas significativas entre las
distintas posiciones al variar la elevacion y visualizarlos graficamente de forma
continua como muestras de 1 [s] de duracidon comparandolas con el espectro

del ruido blanco.
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Figura 54. Comparacion de espectro entre la sefal de entrada seguida de
todas las posiciones de elevacién para los canales izquierdo (arriba) y

derecho (abajo) del Individuo 2.

Se presenta también los resultados de las pruebas de elevacion del Individuo 2

en forma de una tabla que permite evidenciar un resumen de la informacion
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mas relevante de los espectros obtenidos para cada posicion considerada, asi

como realizar una comparacién entre estos, sus canales y evidenciar las

similitudes encontradas.

Tabla 3. Comparaciéon de Espectros de Elevacion del Individuo 2.

Similitudes. Canal Izquierdo. | Canal Derecho.
Elevacion -30°| Zona entre 20 y|Decaimiento de| Decaimiento de
Acimut 0°. 5000 [Hz] con| nivel entre 5300 y| nivel entre 5000 y
valle entre 1300 y| 10500 [Hz] con| 12000 [Hz] con
2000 [HZz] (-3 [dB]| valles en 8200|valles en 7400
izquierda) y valle| [Hz] (-53 [dB]) y|[Hz] (-52 [dB]),
entre 2500 y 4000 9750 [Hz] (-50| 8250 [Hz] (-55
[Hz] (+3 [dB]|[dB]) y pico entre| [dB]), 9350 [HZz] (-
derecha). 13000 [Hz] y|[59 [dB]), 9900
14000 [HZz]. Valles| [Hz] (—61 [dB]).
en 16500 [Hz] (-50| Pico entre 11000
[dB]), 18500 [Hz]|y 15300 [Hz] (
(-58 [dB]) y 19500| 33[dB]). Valle en
[Hz] (-55 [dB]). 17300 [Hz] (-
52[dB]) y 19500
[Hz] (de -42 [dB]).
Elevacion 0°| Entre 20 y 6000| Ligero rizado| Entre 6300 vy
Acimut 0°. [Hz] con picolentre 6300 y| 10000 [HZz] caida
entre 3100 y 3800| 10000 [Hz] y| (-50 [dB]) y valles

[Hz] (+3

derecha).

[dB]

caida de nivel (-62
[dB]) con valles en
8950 [Hz] y 9250

[HZz]. Nivel
constante entre
10500 y 12000

[Hz]. Subida (-38
[dB]) y pico entre

en 7150 [HZz],
8150 [Hz] y 9400
[Hz] y picos en
7700 [Hz] (-46
[dB]) y 9050 [Hz]
(-43 [dB]). Subida
de nivel
11000 [Hz] hasta

desde
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13000
14000

[Hz] 'y
[Hz] (-33
[dB]). Caida en
16300 [Hz] (-72
[dB]) y subida en
19300 [Hz] (-43
[dB]) .

(-36
10800 y
[Hz].
16500 [Hz] (de -50
[dB]).

[dB]) entre
14800

Valle en

Elevacion

Acimut 0°.

30°,

Entre 20 y 700
[Hz].
500 y 1650 [HZ]
de -42 [dB] (-3
[dB] en 1000 [Hz]
en canal derecho).

Valle entre

Nivel se mantiene
entre -39 entre
1650 y 5300 [Hz]
con valle en 2700
[Hz] de -45 [dB].
Valle en 7900 [Hz]
(-50 [dB]) vy
subida a -38 [dB]
en 11500 [Hz]
con valles en
9350 y 9950 [HZz]
de (— 48 y —47
[dB]). Alcanza —-37
[dB] entre 13500
[Hz] y 15500 [Hz]
y decae a -46
[dB],

Valles en 2230
[Hz], 2750 [HZz].
Picos en 8050
[Hz] y 8650 [HZ] (
-40 [dB])).
maximo (-33 [dB])
en 11700 [Hz].
Rizado hasta
16000 [Hz] vy
decaimiento a -40
[dB] en 19300 [Hz]
con un valle de -
55 [dB] en 18000

[Hz].

Nivel

Elevacion

Acimut 0°.

60°,

Entre 20 [Hz] y
9000 [Hz]. Valle
entre 450 y 1100
[Hz] (-45 [dB]) vy
picos (-40
[dB]) en 1200 y
1550 [Hz]. Valle

dos

A partir de 9000
[Hz],
pronunciado con
(-48 [dB])
entre 9500 vy
13000 [Hz] (-36
[dB]). Valle de -55

rizado mas

valle

Valles entre 2850
y 3350 [Hz] vy
entre 4100 y 4650
[HZ].

extremo derecho

Rizado en

variaciones
Valle

con

minimas.
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en 1700 [Hz] (-45
[dB]) y 2050 [Hz]
(-44 [dB]).
2200 y 9000 [HZ]
nivel constante y
rizado (—40 [dB]

Entre

[dB] en 14100 [Hz]
y subida a -40
[dB] en 15600
[Hz]. Valle entre
18000 y 19000
[HZz] (-45 [dB]).

entre 9050 y 1110
[Hz] (-43 [dB]) y
alcanza -38 [dB]
entre 11200 vy
18000 [HZz],
dos picos de -35

con

izquierda y -38 [dB] en 13000 vy
derecha). Rizado 17000 [HZz]. Caida
con picos y valles constante a -45
mas cercanos en [dB].
derecha, con
diferencias de
nivel de +4 [dB],
mientras que solo
de +2 [dB] en la
izquierda.
Elevacion 90° | Entre 20 y 10000| Nivel sube a -38| Nivel decae a
Acimut 0°. [Hz]. Valle entre|[dB] en 13000| partir de 9000 [HZz]

450 y 850 [HZ] (-
45 [dB]). Picos en
1120 [Hz] (-41
[dB]) y 1470 [HZz]
(-42 [dB]).
inestable

2000 y 5500 [HZz],
-42  [dB]
variaciones de + 2
[dB] a la derecha
y -43 [dB]

variaciones de +3

Nivel

entre

con

con

[dB] a la izquierda.

[Hz]. Cae en
14300 [Hz] a —47
[dB] y en 15500
[Hz] a -54 [dB]. El
nivel sube hasta —
43 [dB] en 17900
[Hz]. Valle en
19200 [Hz] (-46
[dB]) y en 19930
[HZ] (de -39 [dB]).

hasta -43 [dB], se
mantiene
12000 [HZz]. Caida

gradual

hasta

con un
picos hasta -51
[dB] en 16500
[Hz]. Subida a -45
[dB] con valles y
un pico de -41

[dB].
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Entre 5500 y 9000
[Hz] subida a -39
[dB] (izquierda) y -
41 [dB] (derecha).
Rizado mas
notable.
Decaimiento a -44
[dB] cerca de los
10000 [Hz].

Nota: Los valores presentados en la tabla no son exactos, han sido
aproximados de la lectura obtenida del software y resumidos para una mejor

presentacion en la tabla.
2.3.2.4. Pruebas de Acimut

Tal como ocurre en el analisis de las muestras de comparacion de posiciones
de distinta elevacion, se presenta un filtrado de bajas frecuencias comun para
todas las muestras de posiciones de acimut bajo los 160 [HZz]

aproximadamente, a modo de un filtro pasa bajos.

La diferencia se encuentra que el filtrado es ligeramente mas profundo entre los
canales izquierdo y derecho para una misma posicién de acimut de acuerdo a
la posicién evaluada. Esto quiere decir que para posiciones de la fuente a la
izquierda (entre 0° y 180°) el nivel tiende a ser superior, alrededor de no mas 3
[dB] para la zona de bajas frecuencias. Lo mismo sucede para posiciones de la

fuente en el lado derecho (entre 180° y 360°).

A partir de los 160 [Hz], los espectros tienden a diferir considerablemente entre
ambos canales, donde una diferencia de nivel considerable entre éstos de

acuerdo a la posicion evaluada es evidente.
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a) Acimut 0°, Elevacion 0°

Figura 55. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 0°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros presentan un comportamiento bastante similar entre los 20 [Hz] y
6500 [HZz] con ciertas diferencias de nivel, siendo por lo general ligeramente
mayor en nivel para el canal derecho. Se presenta una subida gradual de 3 [dB]
desde los 350 [Hz] hasta los 600 [Hz]. Después se produce un subida a los -43
[dB] (entre 750 [Hz] y 850 [Hz]), para mantenerse alrededor de los -40 [dB]
entre los 950 [Hz] y 5000 [HZz]. Sin embargo, se presentan valles alrededor de
los 1350 [HZz] (-43 [dB]) y 1850 [HZz] (-42 [dB]), con la diferencia de que este
ultimo es mas pronunciado y ocupa una mayor zona del espectro para el canal
derecho, entre los 2000 [Hz] y 3100 [HZz], con un nivel de -43 [dB].

Otro valle se presenta para el canal izquierdo alrededor de los 2700 [Hz] (-44
[dB]) mientras el espectro comienza a mostrarse como rizado para ambos
canales. Entre los 5000 [Hz] y 6500 [Hz] se presenta una caida de -9 [dB], y un
nuevo pico entre 6000 [Hz] y 8850 [Hz] que alcanzan los -45 [dB] para el canal
izquierdo y -40 [dB] para el canal derecho, presentando un valle en 8850 [HZ] (-
54 [dB]) y 9400 [Hz] (-44 [dB]) respectivamente.

Las diferencias mas claras se presentan cuando el nivel llega a su maximo
para ambos canales entre 10000 [Hz] y 13500 [HZz], alcanzando los -41 [dB]
aproximadamente para el canal izquierdo y los -38 [dB] para el derecho con un
valle en 12100 [HZz] (-46 [dB]) y 12500 [Hz] (-50 [dB]) respectivamente. El canal




120

izquierdo presenta una caida brusca en los 15000 [Hz] (-55 [dB]) con una
subida rizada y gradual hasta alcanzar un pico de -41 [dB] en los 19600 [HZz],
mientas que el canal derecho presenta un caida similar en los 16000 [Hz] (-50
[dB]) con una subida mas leve hasta los-45 [dB] con un rizado mas profundo

hasta el limite superior del espectro.

b) Acimut 45°, Elevacion 0°

Figura 56. Espectro sonoro de la sefal obtenida en la posicion acimut 45°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros son similares unicamente en la region entre 170 [Hz] y 400 [HZz]
aproximadamente, donde el espectro es plano con un nivel de -40 [dB] para el
canal izquierdo y -43 [dB] para el canal derecho, a pesar de que el espectro
plano se mantiene constante hasta los 1050 [Hz] en el canal izquierdo. A partir
de este punto, el canal izquierdo presenta un valle entre las frecuencias 1050
[Hz] y 1450 [Hz] de -42 [dB], seguido de una subida que alcanza los -36 [dB] en
2050 [Hz]. Un segundo valle entre 2450 [Hz] y 3450 [Hz] con un minimo de -42
[dB] en 2800 [Hz]. Entre 3800 [Hz] y 5500 [Hz] el nivel se mantiene constante

con ligeros picos y valles alrededor de los -36 [dB].

El nivel comienza a decaer hasta los -47 [dB] en 10750 [Hz], con varios picos
notorios en 7000 [Hz] (-38 [dB]), 7650 [Hz] (-41 [dB]), 8450 [HZz] (-40 [dB]), 9070
(-39 [dB]) y finalmente en 10350 [Hz] (-43 [dB]). Posteriormente el nivel sube
hasta -35 [dB] en 11750 [Hz] y decae a -40 [dB] en 13050 [Hz] para volver a
subir hasta alcanzar su maximo de -32 [dB] en 15500 [Hz]. Finalmente se



121

presenta un valle en 18150 [Hz] (-46 [dB]) y se recupera en un pico de -38 [dB]
a partir de 19100 [HZz].

En el canal derecho, el nivel comienza a decaer desde los 350 [Hz] hasta los
850 [Hz] aproximadamente -3 [dB]. El primer valle ocurre entre 850 [Hz] y 1300
[Hz] (-49 [dB]). El nivel sube hasta los -42 [dB] en 1650 [Hz]. Se presentan un
valle entre 2350 [Hz] y 2850 [Hz] que alcanza un valor minimo de nivel de -49
[dB] en 2600 [Hz]. Dos vales mas se presentan con frecuencias centrales en
3300 [Hz] (-46 [dB]) y 3600 [Hz] (-47 [dB]).

Entre los 4000 [Hz] y 5700 [Hz] el nivel es aproximadamente -44 [dB] y
comienza a caer en forma de picos y valles bastante pronunciados en la regién
entre 5800 y 10600 [Hz]. Las frecuencias de los valles ocurren en 5800 [Hz] (-
47 [dB]), 6500 [Hz] (-50 [dB]), 7000 [Hz] (-53 [dB]), 7500 [HZz] (-55 [dB]), 8050
[Hz] (-58 [dB]), 8750 [Hz] (-56 [dB]), 9200 [Hz] (-58 [dB]), 9650 [HZz] (-54 [dB]) y
10100 [HZz] (-58 [dB]). Los picos se presentan entre dichas frecuencias con un
nivel aproximado de -48 [dB], con un maximo de -44 [dB] en 8400 [Hz]. A partir
de los 11100 [Hz] el nivel se encuentra alrededor de -42 [dB] hasta los 15500
[Hz], con picos y valles que no sobrepasan los 2 [dB]. Finalmente se presenta
una caida de nivel hasta los -62 [dB] en 17300 [Hz] seguido de una subida a los
-44 [dB] alrededor de los 19100 [HZz].

c) Acimut 90°, Elevacion 0°

Figura 57. Espectro sonoro de la senal obtenida en la posicién acimut 90°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.
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Los espectros presentan similitud unicamente en la region entre los 20 [Hz] y
los 300 [Hz] aproximadamente, a pesar que los niveles son mayores para el

canal izquierdo por una diferencia cercana a los 2 [dB].

El espectro del canal izquierdo es mas estable en general. Entre los 300 [Hz] y
700 [Hz] se presenta un incremento del nivel desde -40 [dB] hasta -36 [dB],
seguido por un primer valle entre las frecuencias de 700 [Hz] y 1110 [HZz] (-38
[dB]), un segundo valle entre 1110 [Hz] y 1650 [Hz] con -40 [dB] (en 1350 [HZz])
y un tercer valle entre 1650 [Hz] y 2050 [Hz] con un nivel de -41 [dB]
aproximadamente. El nivel sube y se mantiene alrededor de los -37 [dB] a partir
de los 2150 [Hz] hasta 3100 [Hz] con un valle con una frecuencia central en
2950 [Hz] de amplitud -39 [dB] seguido de otro valle entre 3100 [Hz] y 4500
[Hz] que alcanza su nivel minimo en de -41 [dB] en 3650 [dB].

A partir de los 4500 [Hz] hasta los 8600 [HZz] el nivel es aproximadamente de -
36 [dB] presentando un rizado en el espectro con una serie de picos y valles
con una variacion maxima de 2 [dB] de amplitud. Entre los 8600 [Hz] y 11300
[Hz] el nivel cae a los -41 [dB] y consecuentemente presenta una caida brusca
de nivel en un dos valles con frecuencias en 12000 [Hz] y 13600 [Hz] ambos de
-55 [dB] (con un pico entre éstos de -44 [dB] en los 12600 [Hz]. La amplitud
comienza a recuperar su valor entre los 13600 [Hz] hasta los 17000 [Hz] donde
alcanza un valor maximo de -33 [dB] que se mantiene hasta los 19000 [Hz] que

finalmente cae hasta llegar a los 20000 [HZ].

Para el canal derecho, el nivel se mantiene estable entre desde los 160 [Hz]
hasta los 350 [Hz] en -42 [dB]. Entre los 350 [Hz] y 700 [Hz] se produce una
caida de nivel a -44 [dB] seguido por un valle con una frecuencia central en 780
[Hz] (-45 [dB]). A partir de los 860 [Hz] donde el nivel es de -42 [dB], el nivel
comienza a caer hasta los -57 [dB] en 2400 [Hz] presentando varios picos y
valles en dicha zona. Al llegar a los 3000 [HZz] el nivel vuelve a subir a los -46
[dB], seguido por un valle con frecuencia en 3300 [Hz] (-52 [dB]) y un nuevo
pico de -48 en 3550 [Hz] para volver a caer a los-55 [dB] en 4200 [Hz]. El nivel
vuelve a recuperarse hasta llegar a-52 [dB] en 4500 [Hz] y cae a los -63 [dB] en
6650 [Hz].
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La zona del espectro entre 6600 [Hz] y 11300 [Hz] presenta una serie de picos
y valles pronunciados con significativas variaciones de nivel. Los valles mas
notorios se presentan en 6700 (-64 [dB]), 7500 [Hz] (-67 [dB]), 8250 [Hz] (-64
[dB]), 9650 [HZz] (-67 [dB]), 10100 [Hz] (-66 [dB]) y finalmente en 11300 [HZz] (63
[dB]). Los picos entre dichos valles posen un nivel aproximado de -53 [dB] y
ocurren en 7050 [Hz], 8000 [HZz], 9000 [Hz], 9450 [Hz], 10150 [Hz], 11000 [HZz].

El nivel se sube a -53 [dB] para una frecuencia de 12000 [Hz], y se presenta un
valle entre 12580 [Hz] y 14100 [HZz]. Finalmente se presenta un caida de nivel
que alcanza los -66 [dB] en 17200 [Hz] con un par de picos intermedios en
15500 [Hz] (-57 [dB]) y 16500 [Hz] (-60 [dB]) y vuelve a subir su nivel hasta el
extremo superior del espectro donde el nivel es de -47 [dB] en 19700 [Hz], con
un pico intermedio en 17800 [Hz] de -57 [dB].

d) Acimut 135°, Elevacion 0°

Figura 58. Espectro sonoro de la sefal obtenida en la posicién acimut 135°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros son similares unicamente en la zona entre los 20 y 160 [HZ],
siendo el del canal izquierdo ligeramente superior en amplitud por 2 [dB]

aproximadamente.

A partir de los 160 [Hz], el espectro izquierdo presenta una subida ligera de
nivel que alcanza los -38 [dB] en 850 [Hz] para comenzar a decaer hasta llegar
a los -42 [dB] en 3800 [Hz]. Algunos picos se presentan en esta zona en 1650
[Hz] (-38 [HZz]), 2000 [HZz] (-39 [dB]) y 3100 [Hz] (-40 [dB]), con dos valles
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significativos entre 1700 [Hz] y 2000 [Hz] y entre 2300 [Hz] y 3050 [Hz] que

alcanzan niveles de -42 [dB] y -40 [dB] respectivamente.

Entre 3800 [Hz] y 4600 [Hz] se presenta una caida de nivel que llega a un nivel
de -48 [dB] seguido de una subida que alcanza los -33 [dB] en 7700 [Hz] con
un rizado ligero de variaciones de amplitud minima. Un valle notorio se produce
entre 8600 [Hz] y 10450 [Hz] que entrega un valor de -43 en 9300 [Hz]. Un
segundo valle ocurre entre 13100 [Hz] y 14600 [Hz] que llega a los -48 [dB] en
13700 [Hz]. Para finalizar, la amplitud recupera su valor hasta llegar a los -33
[dB] nuevamente en un pico alrededor de los 18600 [Hz] y un ligero

decremento (-3 [dB]) de ésta en la ultima region del espectro.

Para el espectro del canal derecho, el nivel decae 4 [dB] entre 160 [Hz] y 860
[Hz], seguido de una caida mas pronunciada entre los 860 [Hz] y 2200 [Hz],
donde se registra un valor de -59 [dB]. En esta region, se presentan picos
notables en 1110 [HZz] (-47 [dB]), 1550 [Hz] (-52 [dB]), 1800 [HZz] (-55 [dB]) y
valles en 1750 [HZz] (-58 [dB]) y 2200 [HZz] (-59 [dB]). El nivel se recupera hasta
alcanzar los -52 [dB] en 2450 [Hz] y se mantiene practicamente constante
hasta los 4000 [Hz]. Entre los 4000 [HZz] y los 5350 [HZz] se produce un valle con
un frecuencia central en 4500 [Hz] (-63 [dB]).

El nivel vuelve a recuperarse para mantenerse en -56 [dB] entre 5000 [Hz] y
6200 [Hz] y un nuevo valle se produce con una frecuencia en 6600 [Hz] (-68
[dB]), seguida por un pico que alcanza los -61 [dB] en 7600 [Hz] y vuelve a caer
a -72 [dB] en 8250 [Hz]. En 9000 [Hz] aproximadamente, el nivel sube a -54
[dB], vuelve a caer a -60 [dB] en 10500 [Hz] y presenta su valle mas profundo
en 12000 [Hz] de -74 [dB]. Nuevamente el nivel sube hasta -54 [dB] en 14000
[Hz] y cae a -63 en 16650 [Hz] para presentar finalmente un pico entre 17000
[Hz] y 18000 [Hz] seguido de dos picos sobresalientes en el extremo de -47
[dB] en 19400 [HZz] y -49 [dB] en 19900 [Hz].
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e) Acimut 180°, Elevacion 0°

Figura 59. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 180°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros presentan un comportamiento similar en ambos canales entre
los 20 y 260 [Hz].

En el canal izquierdo, en nivel incrementa hasta los -39 [dB] hasta los 1150
[Hz], seguido por valles en 1400 [Hz] (-42 [dB]), entre 1700 [Hz] y 1900 [HZz] (-
41 [dB]) y entre 2500 [Hz] y 3050 [HZ] (-41 [dB]). Ente los 3150 [Hz] donde se
registra un nivel de aproximadamente -41 [dB], comienza una caida hasta los -

50 [dB] en 5850 [HZz] con varios picos y valles intermedios de +1 [dB].

Entre 6000 [Hz] y 9000 [HZz] el nivel se mantiene alrededor de -49 [dB] con
picos notorios en 6150 [Hz], 7750 [Hz], 8500 [Hz] que alcanzan los -47 [dB]. A
continuacion se presentan dos valles profundos que alcanzan sus minimos en
9500 [Hz] (-57 [dB]) y 9800 [Hz] (-58 [dB]). El nivel se recupera y alcanza sus
maximos en dos picos 11600 [Hz] y 13400 [Hz] (de -42 [dB]). Finalmente se
presenta el valle de mayor profundidad en 14500 [Hz] (-60 [dB]) que sube
gradualmente a los 16100 [Hz] (-47 [dB]) y por ultimo, alcanza los -41 [dB] en
17800 [Hz], presentando una caida final a los -45 [dB] cerca de los 19400 [HZz].

Para el canal derecho, entre los 260 [Hz] y 850 [Hz] se presenta un valle donde
el nivel disminuye en un maximo de 2 [dB]. Entre los 1200 [Hz] y 3100 [HZz], el
espectro presenta una serie de picos y valles, entre los que mas destacan los
valles que ocurren en las frecuencias de 1400 [Hz], 1700 [Hz], 1900 [Hz] y 2300
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[Hz] (todos a un nivel de -44 [dB]) mientras que los picos mas prominentes
ocurren en 1550 [Hz] (-41 [dB]), 2100 [Hz] (-42 [dB]). En 3650 [Hz] se presenta
un valle de -47 [dB] que termina en un pico de -45 [dB] en 3800 [Hz]. A partir de
esta frecuencia comienza a producirse una caida del nivel progresiva hasta
alcanza los -62 [dB] en 7700 [Hz], con una serie de picos y valles en su
trayecto. El nivel se recupera hasta los -49 [dB] en 9150 [Hz] y nuevamente a -
46 [dB] en 10100 [Hz] donde se mantiene constante hasta los 12000 [HZz].

Un nuevo valle se presenta entre 12000 [Hz] y 15500 [Hz], donde el nivel es de
-52 en 13400 [Hz]. Por ultimo, el nivel se mantiene constante alrededor de los -
47 [dB] a partir de los 16600 [Hz] con la excepcion de dos valles de -54 [dB], en
los 19500 [Hz] y en 19950 [HZz].

f) Acimut 225°, Elevacién 0

Figura 60. Espectro sonoro de la senal obtenida en la posicién acimut 225°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Los espectros son similares unicamente en la region entre los 20 [Hz] y 160
[Hz] con la diferencia que para el canal derecho es ligeramente mas alto en su

nivel (aproximadamente 1 [dB]).

El canal izquierdo presenta una caida de nivel entre los 170 [Hz] y 1400 [Hz] de
3 [dB] con un valle notorio entre 520 [Hz] y 880 [Hz] con un nivel de 47 [dB] en
700 [Hz]. A esto le siguen un pico cuya frecuencia central esta en 1550 [Hz] (-
43 [dB]). A continuacion se presenta una caida de nivel que llega a los -53 [dB]

en 2500 [Hz] que recupera su valor de amplitud a -47 en 3500 [Hz]. Vuelve a
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presentar una caida que registra -52 [dB] en 4400 [Hz] y una subida a -49 [dB]
en 5300 [Hz]., seguido de otro decremento de nivel a -55 [dB] en 5850 [Hz] con
un incremento mas estable que alcanza los -51 [dB] en 8600 [Hz] y un ultimo
decremento a-54 [dB] en 9350 [Hz] y un incremento de nivel en 11300 [Hz] (-48
[dB])).

Entre los 11500 [Hz] y 19700 [Hz] aproximadamente, el espectro presenta un
comportamiento bastante irregular en forma de un valle profundo que abarca el
ancho de la regiébn con varios picos y valles con significante variacion de
amplitud. Los picos ocurren en 12600 (-57 [dB]), 13800 [HZz] (-62 [dB]), 14800 (-
63 [dB]), 15650 [HZz] (-62 [dB]), 17700 [Hz] (-62 [dB]), 19000 [HZz] (-60 [dB]) y
finalmente en 19700 (-51 [dB]). Los valles aparecen en 12400 (-58 [dB]), 13400
(-65 [dB]), 14350 [HZz] (-72 [dB]), 16700 [Hz] (-72 [dB]) y 18 450 (-68 [dB]).

Para el canal derecho, a partir de los 170 [Hz], el nivel incrementa 3 [dB] hasta
los 870 [Hz] y comienza a decaer hasta los -40 [dB] en 2300 [Hz], con un valles
notorio cuya frecuencia central se encuentra cerca de los 1840 [Hz] (-43 [dB]).
Entre los 2300 [Hz] y 3500 [HZz] el nivel es practicamente constante presenta
una caida hasta los -48 [dB] en 4650 [Hz] para comenzar a subir hasta -38 [dB]
en 7600 [Hz].

Entre los 7500 [Hz] y 20000 [Hz] aproximadamente el espectro se conforma de
zonas de frecuencia conformadas por picos y valles de una banda de
frecuencia considerable. Los picos presentan sus maximos en 7800 [Hz] (-38
[dB]), 10800 [Hz] (-39 [dB]), 14000 [Hz] (-40 [dB]) y 19600 [Hz] (-43 [dB]),
mientras que los valles se encuentran entre estos y sus valores minimos de
nivel ocurren en sus frecuencias centrales que son 9550 [Hz] (-60 [dB]), 12300
[Hz] (-50 [dB]) y 16750 [HZz] (-65 [dB]).
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g) Acimut 270°, Elevacion 0°

Figura 61. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 270°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

Las semejanzas en los espectros para los canales izquierdo y derecho ocurren
unicamente entre los 20 [Hz] y 160 [Hz] aproximadamente, siendo levemente

superior en nivel para el canal derecho.

Para el canal izquierdo, el nivel decae cerca de 2 [dB] entre 160 [Hz] y 850 [HZz]
y presenta una caida de -4 [dB] hasta alcanzar los -47 [dB] alrededor de los
1600 [Hz], seguido de un valle en 1800 [Hz] de -53 [dB]. Entre los 1900 [Hz] y
4500 [Hz] se presenta un valle considerable que alcanza los -63 [dB] en 2500
[Hz] y nuevamente en los 3000 [HZz] (con un pico intermedio de -59 [dB] en
2750 [Hz]). El nivel vuelve a caer hasta un minimo de -71 [dB] en 6000 [Hz] en
un segundo valle entre 5300 [Hz] y 6600 [HZz]. Un tercer valle ocurre entre 7300
[Hz] y 9900 [HZz] con un pico de -61 [dB] en 8850 [Hz] entre 8200 [Hz] (-67 [dB])
y 9450 [HZz] (-70 [dB]). El nivel se recupera y alcanza los -53 [dB] en la region
entre los 10300 [Hz] y 11300 [HZz].

Una nueva caida ocurre y la amplitud registra un valor de -69 [dB] en 13000
[Hz], seguido por un pico en 13100 (-63 [dB]) para presentar un incremento
hasta los -58 [dB] en 15000 [Hz]. Una vez mas, el nivel decae a -70 [dB] en
15700 [Hz] y presenta un incremento gradual en forma de picos pronunciados
hasta alcanzar los -39 [dB] en 19950 [HZ].
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En el espectro derecho, a partir de los 160 [Hz] y hasta alcanzar los 1000 [Hz]
aproximadamente, el nivel incrementa en 4 [dB], para proceder a caer 10 [dB]
(hasta los -47 [dB]) en 4400 [Hz], con la aparicion de un pico considerable en
3250 [Hz] de -39 [dB].

Entre los 4200 [Hz] y 8400 [Hz] el nivel incrementa hasta los -34 [dB] de forma
gradual hasta que ocurre un valle profundo con un minimo de nivel de -53 [dB]
en 9850 [Hz]. Una vez mas el nivel comienza a recuperarse hasta el extremo
derecho del espectro de forma gradual presentando un rizado con varios picos

y valles de amplitud relativamente pequena.

h) Acimut 315°, Elevacion 0°

Figura 62. Espectro sonoro de la sefial obtenida en la posicion acimut 315°,

elevacion 0° para los canales izquierdo y derecho respectivamente.

La respuesta entre 20 [Hz] y 160 [Hz] es similar entre ambos canales pero la

diferencia de nivel entre estos es de 2 [dB] siendo mayor para el canal derecho.

En el canal izquierdo, el nivel decae desde los -41 [dB] en 160 [Hz] hasta los -
46 [dB] en 1150 [Hz]. Se presenta un valle en una region amplia del espectro
entre 1150 y 3050 [Hz] con minimos en 1400 [Hz] y 1800 [Hz] de -58 [dB] con
un pico intermedio de -51 [dB] en 1630 [HZz]. El nivel se recupera y alcanza los -
45 [dB] en 3100 [Hz] y vuelve a caer hasta los -64 [dB] en 6700 [HZz], con varios
picos intermedios en 3700 [Hz] (-47 [dB]), 4750 [HZz] (-50 [dB]) y 5350 [HZz] (-51
[dB]). Entre los 6700 [Hz] y 12400 [Hz] se evidencia una zona de numerosos

picos y valles con variaciones de nivel en el orden entre los -55 [dB] y -65 [dB]
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cada 400 [Hz] aproximadamente, presentando un valle final en 12400 de -67
[dB].

El nivel se recupera a un valor de -55 [dB] en 13300 [Hz] y se mantiene hasta
los 15100 [Hz] y vuelve a decaer hasta alcanzar su minimo de -70 en 16000
[Hz]. A continuacion se presenta una subida de nivel en forma de picos notorios
en 17200 [HZz] (-58 [dB]), 18200 [HZz] (-56 [dB]) y un maximo de -41 [dB] en
19920 [Hz].

El espectro del canal derecho es mas estable. A partir de los 160 [Hz] donde se
registra un nivel de -39 [dB], el nivel incrementa 1 [dB] hasta los 870 [Hz]. Un
valle ocurre entre los 1300 [Hz] y 1650 [Hz] con un nivel de -42 [dB] en 1450
[Hz] y alcanza los -35 [dB] en 2550 [Hz]. Otro valle aparece entre los 2550 [Hz]
y 4600 [Hz] con un disminucion de 3 [dB]. En la regién comprendida entre 4700
[Hz] y 9000 [HZz] el nivel es practicamente constante alrededor de los -35 [dB].

Se presentan los valles, el primero que alcanza un minimo de -51 [dB] en 9950
[Hz] y el segundo de -49 [dB] en 12650 con un pico intermedio entre dichas
frecuencias con un nivel de -44 [dB] aproximadamente. Finalmente, el nivel se
recupera gradualmente a partir de los 12700 [Hz] hasta los 15600 [Hz] donde
se registran -36 [dB] y un ligero decremento de 3 [dB] al llegar a los 19900 [HZz].

2.3.2.5. Resumen y Comparacién de Posiciones de Acimut

Se puede apreciar las diferencias espectrales mas significativas entre las
distintas posiciones al variar la acimut y visualizarlos graficamente de forma
continua como muestras de 1 [s] de duracion comparandolas con el espectro

del ruido blanco.
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Figura 63. Comparacion de espectro entre la sefal de entrada seguida de
todas las posiciones de acimut para los canales izquierdo (arriba) y derecho

(abajo) del Individuo 2.
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Se presenta también los resultados de las pruebas de acimut del Individuo 2 en

forma de una tabla que permite evidenciar un resumen de la informacién mas

relevante de los espectros obtenidos para cada posicion considerada, asi como

realizar una comparacion entre estos, sus canales y evidenciar las similitudes

encontradas.

Tabla 4. Comparacién de Espectros de Acimut del Individuo 2.

Similitudes.

Canal Izquierdo.

Canal Derecho.

Acimut 0°| Entre 20 y 6500| Valle en 2700 [Hz]| Nivel mayor para
Elevacién 0°. [Hz]. Subida de 3| (-44 [dB]). Pico|el canal derecho.
[dB] desde 350| entre 6000 y 8850| Valle entre 2000 y
hasta 600 [HZz].|[Hz] (-45 [dB]).| 3100 [Hz] (-43
Subida a -43 [dB]| Maximo entre| [dB]). Pico entre
entre 750 y 850 10000 y 13500| 6000 y 8850 [Hz] (
[Hz]). Estable en -| [Hz] (-41 [dB]).| -40 [dB]). Maximo
40 [dB] entre 950| Valle en 12100| entre 10000 vy
y 5000 [Hz]. Valles| [Hz] (-46 [dB]).| 13500 [Hz] (-38
en 1350 [Hz] (-43| Caida en 15000| [dB]). Valle en
[dB]) y 1850 [HZz] (-| [Hz] (-55 [dB]),| 12500 [Hz] (-50
42 [dB]). Caida| subida rizada| [dB]). Caida en
entre 5000 y 6500 hasta -41 [dB] en| 16000 [Hz] (-50
[Hz] (-9 [dB]).| 19600 [Hz]. [dB]), subida hasta
Valle en 9400 [Hz] -45 [dB] y rizado
(—44 [dB]). mas profundo.
Acimut 45° | Entre 170 y 400| Constante hasta| Decaimiento entre
Elevacion 0°. [Hz] (40 [dB]|los 1050 [Hz].|350 y 850 [HZz].
izquierdo y -43| Valle entre 1050 y| Valle entre 850 y

[dB] derecho).

1450 [Hz] (- 42
[dB]), subida a -36
[dB] en 2050 [Hz].
Valle entre 2450 y
3450 [Hz] (42

1300 [Hz] (49
[dB]). Subida a -42
[dB] en 1650 [Hz].
Valle entre 2350 y
2850 [Hz], minimo
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[dB]).
entre 3800 y 5500
[Hz] en -36 [dB].
Decaimiento a -47
[dB] en 10750 [HZ]
con picos en 7000
[Hz], 9070 [HZz] (-
39 [dB]) y
finalmente en
10350 [Hz] (-43
[dB]). Subida a -35
[dB] 11750
[Hz], caida a -40
[dB] en 13050 [HZ]
con maximo de -
32 [dB] en 15500
[Hz]. Valle en
18150 [Hz] (-46
[dB]) y pico de -38
[dB] 19100
[HZz].

Constante

en

en

en -49 [dB]
2600 [HZz], valles
en 3300 [Hz] (-46
[dB]) y 3600 [HZ] (-
47 [dB]). Nivel de -
44 [dB] entre 4000
y 5700 [Hz], caida

como

en

picos vy
valles entre 5800 y
10600 [HZz]. Valles
con nivel desde -
50 [dB] hasta -58
[dB] y picos con
de -48
[dB], con maximo
de -44 [dB]
8400 [Hz].
de -42 [dB] entre
11100 y 15500
[Hz]. Caida a -62
[dB] 17300
[HZ].

un nivel

en

Nivel

en

Acimut

Elevacion 0°.

90°,

Entre los 20 [Hz] y
los 300 [Hz] (+2
[dB] izquierda).

Entre 300 y 700
[Hz] subida de -40
a — 36 [dB], valle
entre 1110 y 1650
[Hz] (-40 [dB]) vy
entre 1650 y 2050
[Hz] (41 [dB]).
Subida a -37 [dB]
desde 2150 hasta

3100 [Hz] con

Nivel estable entre
160 y 350 [HZ] (-
42 [dB]). Valle en
780 [Hz] (45
[dB]). Caida desde
860 [Hz] (-42 [dB])
hasta -57 [dB] en
2400 [Hz]. Subida
en 3000 [Hz] (-46
[dB]), pico de -48
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valle en 2950 [HZz]
(-39 [dB]) y entre
3100 y 4500 [HZz]
(-41 [dB]). Rizado
entre 4500 y 8600
[Hz] (-36 [dB]).
Caida entre 8600
y 11300 [Hz] a -41

[dB]. Valles en
12000 y 13600
[Hz] (ambos -55
[dB]). Subida entre
13600 y 17000
[Hz] hasta -33
[dB].

[dB] en 3550 [HZz]
y caida a -55 [dB]
en 4200 [Hz], -52
[dB] (4500 [HZ]) vy -
63 [dB] (6650
[Hz]). Entre 6600 y
11300 [HZz], serie
de picos y valles
con variaciones de
nivel entre -63 [dB]
y -67 [dB] y picos
de -53 [dB].
Subida a -53 [dB]
en 12000 [Hz] y un
valle de -66 [dB]
en 17200 [Hz].

Acimut

Elevacion 0°.

135°,

20 y 160 [HZz] (+2
[dB] izquierda).

Subida hasta -38
[dB] entre 160 y
850 [Hz], caida a -
42 [dB] en 3800
[Hz] con picos en
1650 [Hz] (-38
[Hz]), 2000 [HZ] (-
39 [dB]) y 3100
[Hz] (40 [dB]).
Caida entre 3800
y 4600 [Hz] hasta -
48 [dB],
hasta los -33 [dB]
en 7700 [Hz].
Valle entre 8600 y
10450 [Hz] (-43

subida

Entre 160 y 860
[Hz] caida de 4
[dB],
860 y 2200 [HZ]
-59 [dB].
Pico en 1550 [Hz]
(-52 [dB]). Subida
a -52 [dB] en 2450
[Hz],
hasta 4000 [HZz].
Valle entre 4000 y
5350 [Hz] (-63
[dB]), subida hasta
-56  [dB]
5000 y 6200 [Hz] y
valle en 6600 [HZz]

caida entre

hasta

constante

entre




135

[dB]), entre 13100
y 14600 [Hz] (-48
[dB]). Subida a -33
[dB] 18600
[Hz].

en

(-68 [dB]) y 8250
[Hz] (-72 [dB]).
Subida a -54 [dB]
en 9000 [Hz] vy
caida a —60 [dB]
10500 [HZz],
valle en 12000
[Hz] (-74 [dB]).
Subida hasta -54
[dB] en 14000 [Hz]
que decae a -63
en 16650 [Hz].

en

Acimut

Elevacion 0°.

180°,

Entre 20 y 260
[Hz].

Subida a -39 [dB]
hasta 1150 [HZz].
Valle entre 1700 y
1900 [Hz] (-41
[dB]) y entre 2500
y 3050 [Hz] (-41
[dB]). Caida desde
3150 [Hz] (-41
[dB]) hasta -50
[dB] en 5850 [Hz].
Entre 6000 y 9000
[Hz] nivel de -49
[dB]. Valles en
9500 [Hz] (-57
[dB]) y 9800 [HZ] (-
58 [dB]). Picos en
11600 [Hz] vy
13400 [Hz] (-42
[dB]). Valle en
14500 [Hz] (-60

Valle entre 260 y
850 [Hz]. Entre los
1200 [Hz] y 3100
[Hz], valles (-44
[dB]) y picos (-41
[dB]). Caida a
partir de 3800 [Hz]
(-45 [dB]) hasta -
62 [dB] en 7700
[Hz], con picos y
valles. Subida
hasta -49 [dB] en
9150 [Hz] y a -46
[dB] 10100
[HZz], constante
hasta 12000 [Hz].
Valle entre 12000
y 15500 [HZz] (-52
[dB]. Nivel estable
en -47 [dB] a partir

en
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[dB])
desde 16100 [Hz]
(-47 [dB]) hasta -
41 [dB] en 17800
[Hz].

y subida

de los 16600 [Hz].

Acimut

Elevacion 0°.

225°,

Entre 20 y 160
[Hz].

Serie de caidas y
subidas de nivel.
Caida entre 170 y
1400 [HZz]. Valle
entre 520 y 880
[Hz] (47 [dB]),
pico en 1550 [HZz]
(-43 [dB]). Caida a

-53 [dB] (2500
[Hz]) y subida a -
47 [dB] (3500

[Hz]). Caida a -52
[dB] (4400 [HZz]) ¥y
subida a -49 [dB]
(5300 [HZz]), caida
a -55 [dB] (5850
[Hz]) y subida a -
51 [dB] (8600 [Hz])
y caida a -54 [dB]
(9350 [Hz]) vy
subida a -48 [dB]
(11300 [Hz]). Valle
entre 11500 vy
19700 [Hz]
picos en

[Hz] (-62

17700 [Hz]

con
15650
[dB]),
(-62

Subida de 3 [dB]
desde 170 hasta
870 [Hz]. Caida a -
40 [dB] en 2300
[Hz], con valle en
1840 [Hz] (-43
[dB]). Constante
entre 2300 y 3500
[Hz] y caida a -48
[dB] en 4650 [HZz],
subida a -38 [dB]
7600 [Hz].
7500 vy
20000 [Hz] existen
picos en 7800 [Hz]
(-38 [dB]), 10800
[Hz] (-39 [dB]),
14000 [HZz] (-40
[dB]) y 19600 [Hz]
(-43 [dB]) y valles
en 9550 [Hz] (-60
[dB]), 12300 [HZz]
(-50 [dB]) y 16750
[Hz] (-65 [dB]).

en

Entre
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[dB]), 19000 [Hz]

(-60 [dB]).
Acimut 270° | Entre 20 y 160| Caida de 2 [dB]| Subida de 4 [dB]
Elevacion 0°. [Hz]. entre 160 y 850| desde 160 hasta
[Hz] hasta -47 [dB]| 1000 [HZz] y caida
en 1600 [Hz], con| a -47 [dB] en 4400
valle en 1800 [Hz]| [Hz], con pico
(-53 [dB]) y entre| 3250 [Hz] (-39
1900 y 4500 [Hz]| [dB]). Subida a -34
(-63 [dB]) con pico| [dB] entre 4200 y
de -59 [dB] (2750| 8400 [Hz] con
[Hz]). Caida a -71| valle de -53 [dB]
[dB] (6000 [HZz]) y|en 9850 [Hz].
valle entre 7300 y| Incremento rizado
9900 [Hz] con pico| hasta el extremo
de -61 [dB] (8850| derecho del
[Hz]). Subida a -53| espectro.
[dB] entre 10300 y
11300 [Hz] y caida
a -69 [dB] en
13000 [Hz] con
pico en 13100 (-63
[dB]) y subida a -
58 [dB] en 15000
[Hz]. Caida a -70
[dB] en 15700
[Hz], incremento
gradual con picos
hasta -39 [dB] en
19950 [Hz].
Acimut 315° | Entre 20 y 160| Caida desde -41| Estable en -39
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Elevacion 0°.

[Hz] (+2 [dB] en

canal derecho).

[dB] (160 [HZz])
hasta -46 [dB]
(1150 [Hz]). Valle
entre 1150 y 3050
[Hz] (-58 [dB]) vy
pico de -51 [dB]
(1630 [Hz]). Caida
a -64 [dB] (6700
[Hz]) con picos en
3700 [Hz] (47
[dB]), 4750 [HZ] (-
50 [dB]), y 5350
[Hz] (-51 [dB]).
Entre 6700 vy
12400 [HZz], picos
y valles con entre -
55 y -65 [dB] cada
400 [Hz], con valle
en 12400 de -67
[dB]. Subida a -55
[dB] (13300 [Hz]),
constante  hasta
15100 [Hz] y caida
a -70 [dB] (16000
[Hz]). Subida con

picos en 17200
[Hz] (-58 [dB]),
18200 [Hz] (-56

[dB]) y 19920 [Hz]
(-41 [dB]).

[dB] entre 160 y
870 [Hz]. Valle
entre 1300 y 1650
[Hz] (-42 [dB]) y
subida a -35 [dB]
(2550 [Hz]). Valle
entre 2550 y 4600

[Hz] (-3  [dB]).
Constante  entre
4700 [Hz] y 9000
[Hz] (-35 [dB]).

Valles de -51 [dB]
(9950 [Hz]) y -49
[dB] (12650 [HZz])
con pico

intermedio de -44

[dB]. Subida
gradual —a 36 [dB]
desde 12700

hasta 15600 [HZz].
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Nota. Los valores presentados en la tabla no son exactos, han sido
aproximados de la lectura obtenida del software y resumidos para una mejor

presentacion en la tabla.

2.3.3. Pruebas Adicionales

Una vez presentados todos los resultados para el Individuo 2, se presentan los
obtenidos para el Individuo 5, en forma del grafico tridimensional de
comparacion de espectros y tablas de comparacion del analisis por canal y
posicion tanto para elevacion y acimut, con el objetivo de presentar un nuevo
conjunto de datos que apoyan los resultados buscados y obtenidos con las

pruebas del Individuo 2.

2.3.3.1. Resumen y Comparacién de Posiciones de Elevacion

Se puede apreciar las diferencias espectrales mas significativas entre las
distintas posiciones al variar la elevacién y visualizarlos graficamente de forma
continua como muestras de 1 [s] de duracion comparandolas con el espectro

del ruido blanco.
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Figura 64. Comparacion de espectro entre la sefal de entrada seguida de
todas las posiciones de elevacion para los canales izquierdo (arriba) y

derecho (abajo) del Individuo 5.

Se presenta también de las pruebas de elevacion del Individuo 5 en forma de

una tabla que permite evidenciar un resumen de la informaciéon mas relevante
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de los espectros obtenidos para cada posicion considerada, asi como realizar

una comparacion entre estos, sus canales y evidenciar las similitudes

encontradas.

Tabla 5. Comparaciéon de Espectros de Elevacion del Individuo 5.

Similitudes. Canal Izquierdo. | Canal Derecho.
Elevacion -30°,| Subida de 20 a| Caida a -42 [dB]| Caida a -36 [dB]
Acimut 0°. 430 [Hz] (alcanza|en 1550 [Hz] y|en 1550 [Hz] ¥y
-32 [dB] izquierda| subida a -29 [dB]| subida a -22 [dB]
y -27 [dB]len 2650 [Hz].]en 2900 [Hz].
derecha). Valle| Decaimiento Valle entre 3400 y
entre 430 y 1300| rizado con valle| 4300 [Hz] (-30
[Hz] (-35 [dB]| en 4200 [Hz] (-35| [dB]). Caida
izquierda y -32|[dB]) hasta -55|rizada a -38 [dB]
[dB] derecha). [dB] en 7740 [HZz].| en 7300 y subida
Subida a -29 [dB]|a -28 [dB] en
en 11500 [Hz] con| 8500, valle en
picos en 9000 [Hz]| 10500 [Hz] (-39
y 9600 [Hz] (-34|[dB]) y subida a -
[dB]). 24 [dB] entre
10900 y 13600
[Hz]. Caida a -44
[dB] en 17500 con
pico de -32 [dB]
en 16050 [HZ]
Elevacion 0° | Subida desde 20| Caida a -45 [dB]| Caida rizada a -43
Acimut 0°. hasta 1300 [Hz] (-| en 5400 [Hz] y|[dB] (7200 [HZz]).

29 [dB] izquierda y
-24 [dB] derecha).
Rizado con
variaciones de 1

[dB] hasta 3300

pico de -40 [dB]
6900 [Hz].
Subida hasta -32
[dB] y constante

en

hasta el fin con

Subida a -26 [dB]
8500 vy
12500 [Hz]. Caida
a -53 |[dB]
14100 [Hz] vy

entre

en
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[Hz] (izquierda) y| valle entre 10300| subida gradual
3800 [Hz]| y 11400 [Hz] (-42| hasta -23 [dB] con
(derecha). [dB]). picos en 14800
[Hz] y -35 [dB] en
16800 [Hz].
Elevacion 30°| Subida desde 20| Picos y valles de| Caida a -28 [dB]
Acimut 0°. hasta 260 [Hz] (-| +4 [dB] hasta|en 7000 [Hz] con
30 [dB] izquierda y| 3400 [Hz]. Rizado| valles en 2100
-26 [dB] derecha),| y caida a -53 [dB]| [Hz] (-29 [dB]) vy
caida gradual a -| en 8400 [Hz] y|2550 [Hz] (-31
38 [dB] izquierda y| subida gradual a -| [dB]) y pico en
-34 [dB] derecha| 30 [dB] en| 3250 [Hz] (-24
(850 [Hz]) y| extremo izquierdo, | [dB]). Valle entre
subida a -30 [dB]| con pico de -39| 7000y 11500 [HZz]
(izquierda) y — 25| [dB] en 9500 [Hz]. | (-36 [dB]) con
[dB] (derecha) picos en 8000 vy
(2000 [HZz]). 8500 [Hz] (-32
[dB]). Subida
rizada hasta -20
[dB] en 14100 [Hz]
y caida a -34 [dB]
en 18500 [Hz].
Elevacion 60°,| Subida desde 20| Caida a -40 [dB]| Valle entre 430 y
Acimut 0°. hasta 260 [Hz] (-|en 860 [Hz] y|1300 [Hz] (-33

30 [dB] izquierda y
-27 [dB] derecha).

subida a -31 [dB]
en 1600 [HZz].
Picos y valles de
+3  [dB]

3100 [HZz].
constante y rizado
en -32 [dB]. Valle

hasta

Nivel

[dB]). Rizado con
variaciones
minimas hasta
6300 [Hz] y valle
en 2150 [Hz] (-31
[dB]). Valle rizado

entre 6300 vy
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entre 7500 vy
12000 [Hz] (-48
[dB]) con picos y
valles de + 2 [dB].

13000 [Hz] (-34
[dB]) y subida a -
20 [dB] en 15800
[HZ].

Elevacion 90°,

Acimut 0°.

Subida desde 20
hasta 270 [Hz] (-
27 [dB]). Valle
entre 450 y 1100
[Hz] (-34 [dB]).

Constante y
rizado en -30 [dB]
entre 1150 y 6800
[Hz]. Subida de 1
[dB] entre 6800 y
9600 [HZz]. Valles
entre 10900 vy
14400 [Hz] (-40
[dB]) y entre
15500 y 19000
[HZz] (-40 [dB]).

Valle entre 1300 y

2300 [Hz] (-32
[dB]) vy nivel
constante  hasta
6000 [Hz] (-29

[dB]). Subida de 1
[dB] entre 6000 y
10600 [Hz]. Caida
a -38 [dB] en
11850 [Hz],
subida de 2 [dB]
hasta 18200 [HZz]
y valle en 16200
[HZ] (-46 [dB]).

Nota. Los valores presentados en

la tabla no son exactos,

han sido

aproximados de la lectura obtenida del software y resumidos para una mejor

presentacion en la tabla.

2.3.3.2. Resumen y Comparacién de Posiciones de Acimut

Se puede apreciar las diferencias espectrales mas significativas entre las

distintas posiciones al variar la elevacion y visualizarlos graficamente de forma

continua como muestras de 1 [s] de duracidon comparandolas con el espectro

del ruido blanco.
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Figura 65. Comparacion de espectro entre la sefal de entrada seguida de
todas las posiciones de acimut para los canales izquierdo (arriba) y derecho

(abajo) del Individuo 5.

Se presenta también los resultados de las pruebas de acimut del Individuo 5 en
forma de una tabla que permite evidenciar un resumen de la informacién mas
relevante de los espectros obtenidos para cada posicion considerada, asi como
realizar una comparacion entre estos, sus canales y evidenciar las similitudes

encontradas.
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Tabla 6. Comparacién de Espectros de Acimut del Individuo 5.

Similitudes.

Canal Izquierdo.

Canal Derecho.

Acimut

Elevacion 0°.

0°,

Subida desde 20
hasta 260 [HZz] (-
27 [dB] izquierda y
-26 [dB] derecha).
Valle entre 430 y
1300 [HZz] (-38 [dB]
-34

derecha).

izquierda vy
[dB]
Nivel
rizado en -30 [dB]
(izquierda) y -27
[dB] (derecha)
hasta 5200 [Hz]
(izquierda) y 6800

[Hz] (derecha) con

constante

picos y valles de
13 [dB].

Caida de 2 [dB]
entre 5800 y 7300
[Hz]. Valle entre -
7400 y 12000 [HZz]
(-45 [dB]),

picos

con
con
variaciones de 3
[dB]. Valle entre
12000 y 13900
[Hz] (-40 [dB]) y
subida a -25 [dB]
en 16600 [Hz].

Valle rizado entre
6800 y 13100 [HZ]
(-34 [dB]) y subida
hasta -19 [dB] en
16000 [HZz].

Acimut

Elevacion 0°.

45°,

Subida desde 20
hasta 2000 [HZz] (-
25 [dB]) con valle
en 1500 [Hz] (-30
[dB]). Subida a -23
[dB] y constante,
rizado hasta 5750
[Hz] con valle en
4100 [Hz] (-26
[dB]), caida a -42
[dB] en 8200 [HZ]
y subida a -20 [dB]

Subida desde 20
hasta 270 [Hz] (-
28 [dB]), caida a -
35 [dB] en 1150
[HZ].
1150 y 1800 [Hz]
(-42 [dB]). Picos y
valles de +5 [dB]
hasta 3800 [HZz],
caida a -49 [dB]
en 8200 [Hz] con

picos y valle de -

Valle entre
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en 15250 [Hz] con
picos de £3 [dB] y
un valle entre
11300 y 14000
[Hz] (-35 [dB]).
Valle de -27 [dB]
entre 15700 vy
17750 [Hz].

60 [dB] en 7800
[Hz]. Entre 8300 y
18000 [Hz], nivel
altamente
inestable, rizado
con variaciones de
hasta £15 [dB].

Acimut

Elevacion 0°.

90°,

Subida desde 20
hasta 760 [Hz] (-
25 [dB]). Leve
rizado pero
constante  hasta
7500 [Hz], con
variaciones de *3
[dB]. Valles entre
7500 y 10300 [HZ]
(-35 [dB]) y entre
11000 y 15600
[Hz] (-38 [dB]) con
pico en 13300 (-30
[dB]). Valle entre
15800 y 18500
[Hz] (-28 [dB]).

Subida desde 20
hasta 270 [HZz] (-
27 [dB]), caida a -
37 [dB]) en 1800
[Hz]. Picos y valles
de 16 [dB] hasta
4700 [Hz]. Caida
rizada hasta -60
[dB] en 7100 [HZz].
Picos y valles de
+12 [dB] (entre -43
y -55 [dB]) hasta
14000 [Hz].
Subida rizada a -
30 [dB] en 19500
[HZ].

Acimut

Elevacion 0°.

135°,

Subida desde 20 a
1300 [Hz] (-25
[dB]). Caida rizada
hasta -39 [dB] en
4960 [Hz] con
subida entre 3700
y 4300 [Hz] (-31

Subida desde 20 a
270 [Hz] (-28
[dB]). Valle entre
270 y 1850 [HZ] (-
35 [dB]) con
variaciones de 2
[dB]. Caida suave
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[dB]). Subida a -25
[dB] en 7050 [HZz],
caida a -34 [dB]
en 9330 [Hz].
Subida a -20 [dB]
en 10860 [Hz] y
caida a -36,5 [dB]
en 15150 [HZz].
Subida a -25 [dB]
en 16200 [Hz].

y rizada hasta —47
[dB] en 9000 [Hz].
Subida a -33 [dB]
en 10850 [Hz] y
valle en 14700
[Hz] (-44 [dB]).

Acimut

Elevacion 0°.

180°,

Subida desde 20 a
1300 [Hz] (-25
[dB]). Caida rizada
hasta -30 [dB] en
4550 [HZz]. Valle
entre 4550 y 6750
[Hz] (41 [dB]),
subida a -29 en
7090 [Hz], valle
entre 7400 vy
10100 [Hz] (-46
[dB]). Subida a -26
[dB] (10600 [HZz]) ¥
constante  hasta
valle entre 13700
y 16900 [Hz] (-40
[dB]).

Subida desde 20 a
260 [Hz] (-28
[dB]). Valle entre
270 y 1200 [Hz] (-
33 [dB]). Caida
rizada con
variaciones de 2
[dB] hasta -38 [dB]
en 7900 [Hz].
Valle entre 8050 y
9850 [Hz] (-46
[dB]) y subida a -
32 [dB] en 10500
[Hz]. Valle en
15050 [HZz] (-47
[dB]).

Acimut

Elevacion 0°.

225°,

Subida desde 20 a
260 [Hz] (-29
[dB]). Valle entre

Subida desde 20 a
1300 [Hz] (-25
[dB]). Caida rizada
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260 y 1200 [HZ] (-
34 [dB]). Caida a -
34 [dB] en 5500
[Hz] con picos y
valles de £3 [dB].
Valle rizado entre
5500 y 10050 [Hz]
(-48 [dB]) con pico
de -39 [dB] en
8080 [Hz]. Nivel
constante y rizado
en -31 [dB] entre
10200 y 17500
[Hz] con valle en
14800 [Hz] (-51
[dB]).

hasta -35 [dB] en
3100 [Hz]. Subida
a -30 [dB] en 4200
[Hz], valle entre
4800 y 6750 [Hz]
(-45 [dB]), subida
a -29 en 7040
[Hz], valle entre
7500 y 10400 [HZ]
(-39 [dB]). Subida
a -25 [dB] (10700
[Hz]) y constante
hasta valle entre
13600 y 16800
[Hz] (-43 [dB]).

Acimut

Elevacion 0°.

270°,

Subida desde 20 a
260 [Hz] (-29
[dB]). Caida a -47
[dB] en 2100 [HZz]
con picos en 680
[Hz] (-31 [dB]),
1130 [Hz] (-33
[dB]) y 1880 [HZz] (-
43 [dB]). Subida
hasta -35 [dB] en
3200 [HZz] y caida
a -54 [dB] en 4700
[Hz], sube a -43
[dB] en 5600 [HZ]
y cae a -65 [dB] en

Subida desde 20 a
1300 [Hz] (-26
[dB]). Caida rizada
hasta -32 [dB] en
4200 [Hz]. Subida
a -22 en 6100
[Hz], caida a -31
[dB] en 940 [HZz].
Subida a -19 [dB]
en 10860 [Hz] y
caida a -38 [dB]
en 14900 [Hz].
Subida a -21 [dB]
en 17000 [Hz].
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8080 [HZz], sube
con rizado a -38
[dB] en 10100 [HZ]
y cae a -60 [dB] en
13100 [Hz].
Subida rizada
hasta -31 [dB] con
valle en 18000
[Hz] (-54 [dB]).

Acimut

Elevacion 0°.

315°,

Subida desde 20 a
260 [Hz] (-27
[dB]). Caida a -40
[dB] en 2800 [HZ]
con pico en 1980
[Hz] (-35 [dB]).
Entre 2800 vy
18800 [Hz] el nivel
es demasiado
inestable, con
picos y valles de
3 [dB] (hasta
6300 [Hz]) seguido
de variaciones de
hasta £7 [dB].

Subida desde 20
hasta 2300 [HZz] (-
24 [dB]) con valle
en 1010 [Hz] (-28
[dB]) y 1450 [HZ] (-
30 [dB]). Subida a
-23 [dB] nivel y
constante, rizado
hasta 6800 [Hz],
con valle en 3800
[Hz] (-28 [dB]).
Caida a -36 [dB]
en 8700 [Hz] vy
subida a -23 [dB]
en 10850 [Hz].
Valle entre 11000
y 14400 [Hz] (-29
[dB]). Subida a -20
[dB] en 15500 vy
valle de -27 [dB]
entre 16500 vy
18400 [Hz].
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Nota. Los valores presentados en la tabla no son exactos, han sido
aproximados de la lectura obtenida del software y resumidos para una mejor

presentacion en la tabla.
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3. Analisis Costo-Beneficio
3.1. Analisis Costo-Beneficio

Para el analisis del costo total del proyecto se tienen en cuenta unicamente a
los recursos que se consideran necesarios para la etapa de investigacion, el
desarrollo del software y su posterior evaluacién, como son el computador y

software utilizados.

Tabla 7. Analisis de Costos.

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
Computador iMac
1 700.00 700.00
11,2.
Software
1 250.00 250.00
MAX/MSP 5.1.3.
Software Pro
1 250.00 250.00
Tools LE 8.0.4.
Software Ozone
1 999.00 999.00
5 Advanced.
Servicio de
7 20.00 140.00
Internet.
TOTAL 2399.00

El computador es un Macintosh iMac modelo 11,2 con un procesador Intel Core
i3 de 3,06 [GHz], memoria RAM DDR3 de 4 [GB] de 1333 [MHZz] y sistema
operativo Mac OS X 10.6.8.

El software empleado para el disefio del prototipo es MAX/MSP desarrollado
por la empresa Cycling '74 cuya versién utilizada es la 5.1.3. Para la etapa de

analisis de resultados, se utilizd el software Pro Tools LE 8.0.4 desarrollado por



152

AVID y Ozone 5 Advanced desarrollado por iZotope. La interface de audio

utilizada durante el disefio y las pruebas es la predeterminada del computador.

Como recurso adicional se considera el uso de servicio de Internet durante los
primeros 7 meses del proceso, empleado para consultas y referencias, asi

como descargas de archivos necesarios para el software.

El costo puede ser todavia menor al emplear herramientas disponibles de
forma gratuita para la etapa del analisis, ademas de considerar la ventaja de
optar por recursos que no representan costos como son los objetos externos
para MAX/MSP, los archivos de audio de los impulsos respuesta del proyecto

LISTEN y los archivos de audio de camara anecoica de la libreria OpenAlR.

Estos, al ser empleados mediante licencias que permiten su uso de forma libre

en aplicaciones no comerciales, no se consideran en el analisis de costo.
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4. Proyecciones
4.1. Capacidad de Expansion y Potencial del Proyecto

La aplicacion principal para la cual se realiz6 éste programa, es la de una
herramienta de produccién de audio. Se considera el necesario empleo de
audifonos estereofénicos para su funcionamiento como una ventaja al
aprovechar la creciente y cada vez mas presente tecnologia movil para

consumo de producciones de material donde se puede emplear la herramienta.

La compatibilidad de la reproduccion de material binaural en un sistema
estereofénico tradicional mediante altavoces (a pesar de la diafonia y las
reflexiones del ambiente de escucha), se puede considerar como una ventaja,
donde, si bien la técnica y percepcién binaural se pierden (pues la entrega de
las sefales no es ideal), no se vuelve necesario la realizacion de una segunda
mezcla estéreo ni el empleo de equipamiento adicional para la misma (los
mismos dos canales de la cadena digital-analdgica asi como electroacustica

pueden ser empleados).

Existe una cantidad de mejoras que pueden ser implementadas y han sido
consideradas como parte de éste trabajo, pero bien o estas estan fuera de los
objetivos del mismo y el tiempo asignado para llevarlo a cabo no lo ha
permitido. Sin embargo, se las enlistan a continuacion como sugerencias en
caso de que éste proyecto sea tomado por otro investigador con el fin de

avanzarlo.

e Implementacion de un sistema de crossfade (cambio de nivel gradual)
para evitar ruidos causados por la discontinuidad en la amplitud de la
seflal de salida, producidos al cambiar de HRIR en medio de la
reproduccion.

e Ampliacién de la base de datos de HRIR, ya sea empleando otra base
de datos libre, o mediante interpolacion de la base de datos
proporcionada.

¢ Incorporacion de los 46 de individuos restantes en la base de datos de
HRIR del proyecto LISTEN.
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¢ Implementacion de un médulo de reverberacién realista para expandir la
capacidad de localizacion a tres dimensiones.

e Especificar valor de distancia a sefales de entrada de acuerdo a un
analisis de su nivel o en base a su distancia de captacion, con el fin de
emplear simulacién de distancia absoluta.

e Implementar un sistema hardware para analisis de movimiento de la
cabeza del usuario (head-tracking) para simulacion mas realista.

¢ Implementacion de automatizacién via MIDI.

e Implementacion de sefiales dinamicas y su automatizacion,

considerando por ejemplo, simulacion del efecto Doppler.

La posibilidad de expandir el proyecto una mezcladora es un tema de sumo
interés, capaz de manejar varias sefiales monofonicas de entrada que puedan
ser ubicadas en un campo tridimensional y se propone como continuacién una
vez resueltas algunas de las sugerencias anteriores (en especial, la inclusién

del modelo y algoritmo de reverberacion).

En general la aplicacion de sonido binaural en grabacién y mezcla no solo
puede beneficiar a producciones audiovisuales para entretenimiento. Moller
(1992, p.206) plantea la posibilidad de implementarlo para obtener y evaluar,
desde comportamiento de altavoces en ambientes, acustica de salas,
teleconferencias e inclusive evaluacién de ruido, todo esto debido una
captacion con un acercamiento mas realista, que suelen regirse por estandares
que no necesariamente reflejan la realidad de la situacion acustica que se

evalla o simula, o considera insuficientes.

El software también tiene el potencial de emplearse como una herramienta
para la realizacion de pruebas para la evaluacibn de la percepcion y
localizacion de fuentes sonoras, haciendo posible una cantidad de
investigaciones distintas cuyos resultados pueden traer nuevos conocimientos
que contribuyan al campo de la psicoacustica. El problema radica en la
cantidad de variables, el entorno visual y la interface grafica a la que es

sometido el participante, que pueden influir y parcializar los resultados, por lo
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que un disefio correcto de las mismas debera considerar todas las variables

presentes durante las pruebas.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

e Se llega a la conclusion de que el disefio y la implementacién de un
software capaz de convertir sefales monofénicas de entrada en senales
binaurales de salida permite el procesamiento de sefales de audio
digital considerando los fendmenos psicoacusticos de la audicion y
representa una potencial herramienta de produccion de audio por su
capacidad de simular la ubicacion de fuentes sonoras en un campo
tridimensional alrededor del usuario.

e El| procesamiento de senales monofénicas considera los distintos
fendmenos psicoacusticos presentes en la audicion a pesar de no haber
sido disefiado como un simulador de una cabeza humana como ha sido
planteado en un principio.

e La psicoacustica y en especial, la capacidad de localizacion de fuentes
sonoras es un campo amplio por explorar a pesar de haber sido motivo
de estudio por décadas, por lo que se puede concluir que dificiimente
sera definido o establecerlos en su totalidad de forma tedrica ya que
trata con procesos subjetivos como la percepcion, y funciones
complementarias como lo son el sentido de la visibn y procesos
cognitivos y de memoria para la localizacion de fuentes, imposible de
medir y cuantificarlos.

e Las claves de psicoacusticas que determinan la localizacién de sonidos
en los planos de acimut, elevacion y distancia han sido revisadas
durante el desarrollo del proyecto, llegando a la conclusion que parte de
éstas, como lo son las contribuciones del pabellon auditivo y la
reverberacion, se tratan de propuestas de distintos autores que no
tienen manera de ser establecidas al no existir una forma de cuantificar
su influencia en la percepcidén ni manera de generalizar los resultados.

e Si bien algunas claves han llegado a ser aceptadas dentro del campo al
coincidir varias investigaciones y varios autores como el caso las

diferencias interaurales y sombra acustica de la cabeza para la
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localizacion en el plano horizontal, las claves para el plano vertical
entregadas como variaciones de espectro producidas por el pabellén
auditivo y en especial, las claves del entorno acustico donde se
encuentra y percibe la fuente para la localizacion de distancia, son
todavia menos claras.

Considerando la variedad de métodos estructurales propuestos por
distintos autores para su implementacion en el software, se opté que la
implementacion mediante HRTF debido a la ventajas de obtener todas
las claves psicoacusticas mediante una uUnica etapa de procesamiento
de sefales, agilitando tiempo y recursos en el proyecto.

El emplear un proceso de convolucion de una sefial de entrada con las
HRIR no se considera unicamente la influencia de la cabeza pero la de
todo el cuerpo del individuo del cual se obtienen las funciones de
transferencia.

Los parametros que definen a la sefial de audio monofénica son
sometidos a un unico proceso de convolucién con el fin de generar dos
sefales discretas de salida, una para cada oido, que posean la
informacion espectral y temporal necesaria para la localizacion de
fuentes en la escucha binaural.

Con la convolucion de senales de entrada y HRTF, el espectro de las
sefales resultantes tienen un espectro particular que considere las
claves psicoacusticas afectando la percepcidon del mismo como timbre,
sin bien no hay manera de evaluar dicha propiedad por su nivel de
subjetividad asociada.

No ha sido posible el establecer un algoritmo para el software
desarrollado, como se plantea en uno de los objetivos, debido al tiempo
necesario para expresar el software desarrollado en un lenguaje de
programacién orientado a objetos en forma de wuna ecuacién
matematica.

La falla en la determinacion del algoritmo del software escapa el nivel de

conocimientos y su busqueda no influye en el desarrollo del proyecto,
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pues no impide alcanzar el tipo de procesamiento buscado desde un
principio.

Por medio de la comparacion de los espectros, el analisis es
estrictamente objetivo por lo que no se pretende evaluar la eficiencia del
software ni su precision de la localizacion de las mismas con respecto al
usuario, al ser una propiedad subjetiva dificilmente cuantificable.

Las capacidades de evaluacion consideradas para el proyecto son
demasiado amplias y pueden en si ser el motivo de nuevas
investigaciones, por lo que se ve necesaria la limitacion de resultados a
un cierto numero de posiciones que se puedan agrupar bajo el criterio de
su variacion de posicién en una dimension.

Debido a las limitaciones de tiempo y condiciones para éste proyecto, no
han sido posibles de realizar pruebas de evaluacion del software para la
percepcion, para lo que es necesario una evaluacién psicoacustica que
considere la experiencia del usuario al usar el software.

Una evaluacion psicoacustica puede ser una herramienta de
investigacion potente donde el analisis de resultados puede derivar en
descubrimientos significativas dentro del campo, con el problema de la
inversion econodmica, de tiempo y personal que por lo general requieren
de afos para el disefio y ejecucion de las mismas, asi como un equipo
de trabajo capacitado y laboratorios equipados que cumplan con
condiciones de trabajo necesarias.

Debido a la implementacion de HRTF no individualizadas se emplea una
amplia base de datos para cinco individuos distintos, que permite la
opcién de una prueba auditiva donde se determine cual de éstos se
adapta mejor a la localizacién binaural del usuario, en lugar de la
solucion e impractica de la medicion y generacion de los impulsos de
cada uno.

Un esquema de convolucién que lleve a cabo dicho proceso tanto en el
dominio del tiempo y dominio de la frecuencia de los impulsos, permite el
procesamiento en tiempo real de las sefiales y el cambio dinamico de la

posicion de la fuente durante la reproduccién de la sefal de entrada.
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El unico control de la posicidon de la fuente en la dimension de la
distancia existe por medio del control de nivel de salida de audio a pesar
de que se consideré emplear un algoritmo de generacion de reflexiones
o reverberacion artificial.

El no incluir generacion de reverberacion artificial representa una ventaja
al no perjudicar la calidad espectral y temporal que aportan las HRTF,
por lo que funciona de manera 6ptima para senales de entrada que han
sido registradas bajo condiciones anecoicas.

Si bien las pruebas realizadas presentan un analisis cuantitativo en un
software basado en claves psicoacusticas, se concluye que los
resultados permiten visualizar algunas tendencias en los espectros
resultantes.

El empleo un ruido de espectro constante como el ruido blanco permite
apreciar facilmente y de forma visible el filtrado producido por las HRTF
correspondientes a las posiciones evaluadas.

El empleo de un unico individuo en las pruebas es suficiente para el
objetivo de la evaluacién aunque diferencias interpersonales existiran,
dando lugar a un analisis espectral distinto para cualquier otro individuo.

Los espectros comparados tanto en acimut como en elevacion son
indicadores de los cambios producidos y demuestran el procesamiento
realizado, a pesar de que sea imposible determinar mediante las
variaciones de los mismos, los fendbmenos de percepcion y su influencia
en la audicion.

El empleo de HRIR considera las ITD entre canales en el procesamiento
a pesar de que no sea considerado en su analisis.

Es comun una respuesta de frecuencia similar a la de un filtro pasa
bajos para el extremo de bajas frecuencias, bajo los 160 [HZ]
aproximadamente y para todas las posiciones evaluadas por lo que
probablemente se debe a la convolucion de senales, defecto comun en
dicho proceso o bien, debido a la falta de bajas frecuencias de las HRIR
empleadas. Si bien el filtrado varia con la posicion, la variacion es leve y
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es practicamente idéntica para los dos canales de la salida binaural
evaluada.

En términos practicos, se puede considerar que las sefiales son
bastante similares en un rango del espectro comprendido entre los 20
[Hz] y los 3000 [HZz]. A partir de ésta frecuencia, las diferencias entre
ambos canales son mas notables, lo que coincide de cierta forma con
las propuestas de varios autores que plantean la necesidad de contenido
en altas frecuencias del sonido emitido por la fuente, para la aparicién de
claves espectrales fundamentales en la localizacion en el plano vertical.
A pesar de que existen estudios que demuestran la influencia de bajas
frecuencias en la percepcién en la localizacion vertical, estdas no son
evidentes ya sea por el proceso de convolucién o la respuesta de las
HRTF empleadas.

Al aumentar la posicidon de elevacion, los espectros comienzan a
volverse mas constantes, sin llegar a ser planos totalmente, pero
perdiendo las deficiencias notorias que se evidencian en ciertas
posiciones de elevacion en forma de picos y valles pronunciados.

La diferencia mas evidente entre cada par de espectros izquierdo y
derecho es la de la caida de nivel que se presenta entre ambos en
posiciones extremas, donde un oido es claramente opacado por la
cabeza, evidenciando la sombra acustica producida por la misma.

Esta diferencia de nivel comienza a ser considerable inclusive
inmediatamente luego del filtrado comun para todas las sefiales, por lo
que es dificil establecer un rango comun entre pares de espectros para
cada posicion, lo que evidencia la presencia de ILD.

Al no ser necesariamente similares en sus espectros y mostrar
considerables diferencias espectrales entre canales izquierdo y derecho,
es evidente que no solo las diferencias interaurales estan presenten en
la localizacién de fuentes en el plano horizontal. La mayoria de autores
sostiene que la localizacién sonora en acimut es conseguida y suficiente

con el empleo de diferencias interaurales de tiempo y nivel.



161

Al realizar una comparacion de pares de espectros de posiciones
equivalentes en lados opuestos (donde el oido ipsalateral en la primera
posicion es el oido contralateral en el lado opuesto), no se puede
observar una similitud clara y esperada (en ningun individuo), debido a
que las similitudes son minimas en comparacion a las diferencias
presentadas, dificultando el definir un patrén entre si.

Un segundo individuo (Individuo 5) en la evaluacion del software
presenta resultados similares a los obtenidos para el primero, con
cambios espectrales esperados de acuerdo al cambio de posicion de
acimut y elevacion (diferencias interaurales y diferencias espectrales en
alta frecuencia respectivamente), asi como diferencias esperadas
debidas a empleo de funciones especificas a la antropometria
(desconocidas) de cada individuo y cuya razén que no se puede deducir
con exactitud. Estos cambios seran comunes para cualquier conjunto de
HRTF empleados.

El comparar los resultados entre ambos individuos no ha sido un objetivo
de las pruebas debido a que a pesar de poder evaluar sus diferencias
espectrales, no se podrian obtener resultados que indiquen
definitivamente la influencia de dichas diferencias en la capacidad de
localizacion binaural de los individuos, pues dependera de la percepcion
de cada uno.

Se puede observar las tendencias apreciadas para el Individuo 2 en los
espectros sonoros del Individuo 5, lo que se esperaba al introducir un
segundo individuo en la evaluacién del procesamiento software. Las
conclusiones previas en base al analisis del pruebas del Individuo 2, se
verifica y apoya con los resultados del Individuo 5.

El filtrado tipo Filtro Pasa Bajos también se evidencia en el Individuo 5
alrededor de 160 [Hz] y la respuesta tienda a estabilizarse en el extremo
derecho del espectro al incrementar la elevacion, sin llegar a ser plana.
De las pruebas de acimut se evidencia la sombra acustica y las
diferencias de nivel interaural asi como la caida de nivel en el oido

contralateral en posiciones opuestas a la fuente. También se presenta
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un espectro mas complejo, rizado y generalmente inestable en altas
frecuencias, dificilmente mostrando similitudes entre canales para una

misma posicion.
5.2. Recomendaciones

e Un analisis cualitativo del procesamiento del software mediante pruebas
a individuos puede entregar resultados que evaluen la capacidad del
software y su efectividad en la localizacién de fuentes en la percepcion
psicoacustica de las mismas. Sin embargo, para éste tipo de pruebas,
las condiciones en las que se realizan deberan ser controladas,
limitando las variables presentes y los resultados que se pueden
obtener, ademas de la necesidad de considerar un numero de individuos
suficientemente grande que represente una muestra valida de la
poblacion.

e Es posible el analisis cuantitativo de las diferencias interaurales
presentes de las muestras obtenidas para las pruebas realizadas. Si
bien existen diferencias entre individuos, investigaciones previas
presentan resultados definitivos y ampliamente aceptados para éstas
diferencias, por lo que no se recomienda un estudio de las mismas.

e Se recomienda la experimentacién con otros esquemas de convolucion
(division de los impulsos y técnicas empleadas) del procesamiento ya
que éste no solo afecta al timbre del sonido pero puede llegar a ser un
tema de investigacion independiente y derivado de éste proyecto, que
estudie la eficiencia e influencia en el espectro sonoro de distintos tipos
de convolucién de sefales.

e Se recomienda buscar dispositivos de procesamiento externos que
afiadan la reverberacidén necesaria para una etapa posterior y se adapte
el procesamiento que realiza el software con el fin de obtener resultados
convincentes en todas las dimensiones.

e Se recomienda el software en MAX/MSP como plataforma para
implementacién de aplicaciones de audio para estudiantes sin

conocimiento previo en aéreas de programacion en lenguajes
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tradicionales donde su entorno modular mediante objetos y la opcion de
implementar objetos de terceros (libres y de facil acceso) son empleados
en redes para el procesamiento de las sefiales de audio y un disefio de
una interface grafica clara y amigable para el usuario.
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Anexo 1. Glosario

°: simbolo utilizado para indicar grados.

A: simbolo utilizado para indicar longitud de onda.

*: simbolo utilizado para indicar convolucion de funciones.

> : Suma de términos de la ecuacion.

w: micro. Prefijo de unidades que indica un factor de 10°®.

Ambiophonics: sistema de reproduccion de sefiales binaurales mediante
altavoces y procesamiento digital de sefales.

Apparent Source Width: término en inglés para Ancho Aparente de La
Fuente, que hace referencia al tamafio o ancho del campo que ocupa la
fuente en un Sistema de Sonido 3D.

Auditory Spaciousness: término en inglés para Espacio Auditivo, que
hace referencia al campo o imagen sonora que se genera en un Sistema
de Sonido 3D.

Bias: término en inglés que indica un prejuicio o parcialidad.

Buffer: término en inglés que hace referencia dentro de un computador,
a un espacio de memoria para el almacenamiento temporal de
informacion necesario para la transferencia de la misma.

cm: abreviacién de centimetros, la centésima parte de la unidad de
distancia, el metro [m].

Comb: término en ingles para Peine, que se refiere a un tipo de filtro
cuya funcion de transferencia presenta dicha forma graficamente.

Cos: abreviacion de funcion Coseno.

CPU: siglas en inglés de Central Processing Unit, elemento de un
computador que se encarga del control y ejecucion de todo
procesamiento que se lleve a cabo, determinando la capacidad del
mismo.

Crossfade: término en inglés de Fundido Cruzado que hace referencia a
la transicién entre dos sonidos de forma suave mediante un control de

amplitud de éstos.
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Crosstalk: término en inglés para Diafonia, la aparicion de una sefal
transmitida por un canal en otro.

Crosstalk Cancelled Stereo: término en inglés para Cancelacién de
Diafonia Estereofdnica, que hace referencia a la decodificacion de
sefales binaurales para su reproduccion mediante altavoces evitando el
cruce de sefales entre canales.

Cue. terminé en inglés que hace referencia a Indicador o Clave.

dB: abreviacién de Decibel, unidad empleada para la cuantificaciéon de la
presién sonora como Nivel de Presion Sonora.

dBFS: abreviacion en inglés de Decibel relative to Full Scale o Decibelio
relativo a Escala Completa, unidad empleada en la cuantificacion de
sefales de audio digital, cuyo rango dinamico depende del sistema y se
encuentra entre un valor negativo y 0, donde el sistema se sobrecarga y
distorsiona.

Delay: terminé en inglés para Tiempo de Retardo.

DFT: siglas en inglés de Discrete Fourier Transform, que hace referencia
al algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier para sefales
digitales con un numero de muestras finitas.

Diffuse Field Equalization: término en inglés para Ecualizacién en
Campo Difuso, tipo de ecualizacion para compensacion en la
reproduccion de sefales en campo difuso.

Doppler: fendbmeno del mismo nombre, donde la frecuencia del sonido
emitido por una fuente varia al variar la posicion de ésta con respecto al
oyente.

DSP: siglas en inglés de Digital Signal Processing, término que hace
referencia al campo encargado del estudio, disefio e implementacion de
procesamiento para senales digitales.

Dummy Head: cabeza artificial equipada con micréfonos en la posicion
de los oidos empleada para grabacion de sonido binaural.

Eco: reflexion sonora que se recibe en un tiempo mayor al tiempo de
integracion del oido, por lo que es percibida como una repeticiéon del

sonido directo.
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FFT: siglas en inglés de Fast Fourier Transform, que hace referencia al
algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier para el analisis
espectral de sefales.

FFTF: siglas en inglés de Free Field Transfer Function, grupo de
Funciones de Transferencia de Campo Libre de las cuales se derivan las
HRTF.

Filtro Pasa Baijo: tipo de filtro de audio que permite el paso del espectro
sonoro de bajas frecuencias determinado por una frecuencia
denominada frecuencia de corte.

FIR: siglas en inglés de Finite Impulse Response o Impulso Respuesta
Finita, tipo de filtro digital con un numero finito de términos distintos a
cero, para una sefal impulso de entrada.

Frame / FFT size: términos en ingles que especifica el numero de
muestras en un fragmento analizado en un algoritmo FFT.

Free Field Equalization: término en inglés para Ecualizacién en Campo
Libre, tipo de ecualizacion para compensacion en la reproduccion de
sefales en campo libre.

Fuente sonora: cualquier mecanismo capaz de la generacion y emision
de sonido.

G: giga: Prefijo de unidades que indica un factor de 10°.

Group Delay: término en inglés para Retardo de Grupo que se refiere al
tiempo de retardo que existe entre componentes de distinta frecuencia
de un misma sefal en su propagacion entre ambos oidos, conocidos
como Retardo de Fase en funcién de la frecuencia.

Head-Tracking: término en inglés para que hace referencia a un sistema
de seguimiento y deteccidn de movimientos de la cabeza.

HRIR: siglas en inglés de Head Related Impulse Response o Impulsos
Respuesta Relativos a la Cabeza, equivalentes a los HRTF en el
dominio del tiempo.

HRTF: siglas en inglés de Head Related Transfer Function o Funciones

de Transferencia Relativas a la Cabeza, que se obtienen por una
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relacion de presiones y presentan los cambios espectrales y temporales
para la localizacién binaural.

Hz: abreviacién de Hertz, unidad de la frecuencia.

lIR: siglas en inglés de Infinite Impulse Response o Impulso Respuesta
Infinita, tipo de filtro digital con un nimero infinito de términos distintos a
cero, para una sefal impulso de entrada.

ILD: siglas en inglés de Interaural Level Difference, que indica la
Diferencia de Nivel Interaural entre dos oidos.

In Head Location: término en inglés para Localizacion Dentro de la
Cabeza, fendbmeno que se presenta en la percepcién de una fuente
aparentemente dentro de la cabeza al emplear audifonos en su
reproduccion.

Intermodulacion: tipo de distorsion generado por interaccion de dos
ondas sonoras que producen componentes arménicos como resultado.
Interpolacion: proceso matematico de analisis numérico a partir del cual
es posible obtener valores desconocidos para ciertos puntos en base a
puntos donde el valor es conocido.

ITD: siglas en inglés de Interaural Time Difference, que indica la
Diferencia de Tiempo Interaural entre dos oidos.

Java: lenguaje de programacién orientado a objetos empleado para la
creacion de aplicaciones multiplataforma.

K: kilo. Prefijo de unidades que indica un factor de 10°.

Loudness: término en inglés para Sonoridad, la percepcion subjetiva de
la magnitud de un campo sonoro sonido, que depende de la amplitud y
la frecuencia del sonido.

Leakage: término en inglés que hace referencia al filtrado de energia en
el espectro sonoro, como en el caso de un analisis DFT de sefales no
periddicas.

M: mega. Prefijo de unidades que indica un factor de 10°.

M: abreviacién de metro [m], unidad de distancia.

Microfonia: captacion de ondas sonoras mediante transductores

acustico-eléctrico denominados micréfonos.
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MIDI: siglas en inglés para Musical Instrument Digital Interface o Interfaz
Digital para Instrumentos Musicales y representa un protocolo de
comunicacion estandarizado para la comunicacion entre distintos
dispositivos.

mm?: abreviacion de milimetro Cuadrado, la milésima parte de la unidad
de area, el metro Cuadrado [m?.

ms: abreviacion de milisegundo, la milésima parte de la unidad de
tiempo, el segundo [s].

NPS: siglas de Nivel de Presién Sonora.

Notch: término en ingles que hace referencia a un valle o caia de nivel
en cierta zona del espectro.

Omnidireccional: patron de captacion y reproduccion de transductores
que especifican una misma sensibilidad o misma intensidad
respectivamente para todas las direcciones.

Onda Estacionaria: onda que se produce a partir de la suma de
amplitudes de dos ondas sinusoidales que se propagan con sentido
opuesto, creando un desfase entre si y generando puntos donde la
amplitud es nula (nodos) y maxima (antinodos).

Oscilacion: variacion de magnitud que se manifiesta alrededor de un
punto de forma repetitiva.

Overlapping: término en inglés que hace referencia a la sobre posicion
de frames sucesivos en un analisis FFT.

Overlap-add: término en inglés para Solapamiento-Suma, técnica de
procesamiento de sefales digitales donde la senal de entrada es
dividida para ser procesada por separado, y recombinada en su salida.
Po: presion de referencia en la ecuacién de Nivel de Presion Sonora,
igual a 2x107° [Pa].

Pa: abreviacion de Pascal, unidad de presion.

Phon: término en inglés para Fon, unidad de sonoridad basadas en las
Curvas Isofénicas.

Pinna: término en ingles para Pabellon Auditivo, uno de los

componentes del oido externo.



174

Pinna Notch: término en ingles que indica un valle en el espectro del
sonido que se produce debido a la interaccion de la onda sonora y sus
reflexiones en el pabellén auditivo.

Pitch: término en inglés para Altura Tonal, la percepcion subjetiva de la
frecuencia de un sonido.

Playback: término en inglés que hace referencia a la reproduccion de
audio almacenado previamente registrado.

Point Of View: término en inglés para Punto de Vista que hace referencia
a técnica de narrativa visual donde lo que es captado por la camara es
presentado en primera persona como lo que esta visualizando un
individuo.

Pole/Zero: término en inglés para Polo/Cero, indica en una funcién de
transferencia, las frecuencias donde la ganancia es infinita (resonancia)
0 cero respectivamente.

Post-produccioén: ultima etapa en la produccién de material audiovisual,
donde se trabaja y procesa el material obtenido en la etapa de
produccion (grabacion).

Predelay. término en ingles para el parametro en un procesador de
reverberacion artificial que controla el tiempo entre el sonido directo y las
reflexiones y reverberacion.

Raw: término en inglés para un tipo de formato de archivo de audio
digital, que al no poseer ninguna indicacién, sus caracteristicas no son
conocidas y generalmente se emplea para archivos que no han sido
codificados.

Resonancia: propiedad de todo cuerpo que posea elasticidad, que al ser
estimulado por una fuerza externa de igual frecuencia que su frecuencia
natural, presentara una vibracion de amplitud maxima.

Reversal: término en inglés que hace referencia a la confusion en la
localizacion de la fuente en la escucha que crea una imagen invertida
sobre el eje interaural de la posicion correcta de la misma.

s: abreviacion de segundo [s], unidad de tiempo.
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Sefal Binaural: sefal que contiene informacion sonora o de audio en
dos canales independientes, para ser reproducida en los oidos izquierdo
y derechos de forma discreta.

Senal Estereofdnica: sefal que contiene informacion sonora o de audio
en dos canales independientes.

Sefial Monofénica: sefal que contiene informacion sonora o de audio en
un solo canal.

Shoulder Reflection: término en inglés para Reflexibn de Hombro que
puede producirse para ciertas ondas sonoras como parte de la escucha
binaural.

Sine Sweep: término en inglés para una sefal de audio con forma de
onda sinusoidal y frecuencia variable de forma constante entre un rango
definido, conocido como Barrido de Frecuencia

Side Lobe: término en inglés que hace referencia a los I6bulos de
frecuencia de menor nivel que se presentan a los costados de un pico de
amplitud maximo visibles en el espectro sonoro de una sefial.

Sintesis de Sonido 3D / Sistemas de Sonido 3D: hace referencia a
cualquier tipo de procesador software o hardware que tenga como
objetivo producir sefales binaurales.

Snowman: modelo estructural de HRTF que consiste en una cabeza
esférica sobre un torso esférico.

Sone: término en inglés para Son, unidad de sonoridad de un sonido con
respecto a un sonido de 40 [fon].

Split Image: término en inglés para Imagen Dividida que se refiere a la
percepcion de dos sefales como resultado de ciertos modelos
estructurales de HRTF.

Subwoofer: término en inglés para altavoces que se encargan de
reproducir contenido de bajas frecuencias.

Surround: término en inglés que hace referencia a Sonido Envolvente

mediante altavoces dispuestos alrededor del oyente.
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Threshold of reflection detection: término en inglés para Umbral de
Deteccion de Reflexion que especifica un nivel y tiempo de retardo y
sobre el cual las reflexiones son percibidas como eco.

Tono Puro: sonido de forma de onda sinusoidal con una frecuencia
unica.

Torso Diffraction: término en inglés para Difraccion en el Torso, que se
presenta como un obstaculo para ondas sonoras como parte de la
escucha binaural.

WAV: término en inglés para Onda, que hace referencia a un formato de
archivos de audio digital con extension .wav o .wave desarrollado por
Microsoft e IBM capaz de almacenar informacion sin compresion en
varias frecuencias de muestreo y profundidad de bits.

Windowing: término en ingles que indica el suavizado de frames en un

analisis FFT mediante una envolvente de amplitud.
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Anexo 2. Lista y Funcion de Objetos de MAX/MSP Utilizados

Se presenta una lista de todos los objetos del entorno de programacién

MAX/MSP en orden alfabético segun el tipo de archivo y una breve explicacion

de los mismos.

Objetos MAX

==: realiza comparaciones de dos valores numéricos que recibe en sus
entradas, en caso de ser iguales, produce un valor de “1” en su salida,
en caso contrario, producen un valor de “0”.

/- operador que realiza la division del valor que recibe en su entrada con
el valor especificado en su argumento.

button: objeto en forma de botdn que genera un mensaje “bang” en su
salida al ser pulsado o recibir cualquier mensaje en su entrada.
comment. permite introducir comentarios en el patch y no afectan el
comportamiento del resto de objetos.

dial: controles rotatorios para generar valores numéricos en sus salidas.
folder. especifica una carpeta en el disco. Entre paréntesis, se establece
la ruta de dicha carpeta, donde se emplean el simbolo “/* para
especificar la jerarquia de subcarpeta.

gate: el valor que recibe en su entrada derecha (mientras sea es
diferente de “0”) determina la salida correspondiente que recibe el
mensaje que ingresa por la entrada derecha. Al recibir un valor de “0” en
su entrada derecha, no permite el paso para cualquiera de sus salidas.
gswitch2: puerta que posee una entrada derecha cuyo mensaje puede
pasar mediante dos salidas. La entrada izquierda actua como la entrada
de control que alterna entre sus salidas al recibir un mensaje “bang”.

if: realiza una condicion especificada en su argumento para una o varias
entradas, denominadas como “$i”. Es posible establecer la salida
deseada que produce el objeto empleando un modelo de condicién “if-
then” (en caso de obtener el resultado deseado) o “if-else” (en caso de
no obtenerla) como es empleado en lenguajes de programacién

tradicionales.



178

inlet/outlet. representan entradas y salidas de subpatch, necesarias para
el recibir y enviar de datos entre éstos.

led: indicador en forma de LED que se ilumina al recibir un valor de “1” y
se apaga al recibir un valor de “0”, generando los mismos valores en su
salida.

loadbang: genera un mensaje “bang” en su salida al iniciarse el patch.
loadmess: genera el mensaje especificado en su argumento al iniciarse
el patch.

mxj buf.Op: se encarga de realizar operaciones adicionales para
buffers~ que no se pueden realizar mediante mensajes o argumentos en
los mismos. El prefijo “mxj” en el nombre del objeto indica que se trata
de un objeto escrito en Java, que interactua e intercambia informacion
con MAX/MSP.

number. permite seleccionar un valor o mostrar un valor numérico que
ingresa en su entrada en su salida.

pak: recibe valores en sus entradas y genera una lista de los mismos en
una salida unica cada vez que un nuevo valor de entrada es recibido.
panel: genera un panel rectangular con multiples opciones de
configuracion mediante mensajes o inspector para el disefio de la
interface visual del patch.

prepend. antepone en su salida lo que se especifique como su
argumento, es decir, lo que se especifique seguido de la palabra
“prepend”.

send/recive: se emplean en lugar de patchcords como conexiones
inalambricas. Los mensajes enviados mediante objeto send son
recibidos (y unicamente entendidos) por objetos recive con su mismo
nombre (establecido en su argumento). Facilitan el control y
visualizacion de las conexiones entre grupos de objetos donde existen
un gran numero de éstas.

toggle: switch on/off que se activa mediante un mensaje “17,

seleccionandolo mediante un clic (y representado por una X en el icono
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del objeto) y se desactiva con un mensaje “0”, generando los mismos
valores en su salida.

umenu: presenta una lista de items como son denominados en el
inspector en forma de un menu desplegable.

unpack: recibe una lista en su entrada y la descompone en sus

elementos, enviandolos de forma individual por cada una de sus salidas.

Objetos MSP

+~: realiza la suma de los valores recibidos en sus entradas, generando
su resultado en su salida.

*~: realiza la multiplicacion de los valores recibidos en sus entradas,
generando su resultado en su salida.

buffer~. almacena muestras de audio en el disco en memoria que es
procesada por otros objetos, por lo que debe poseer un nombre unico y
un tiempo maximo de almacenamiento en su argumento.

ezdac~: realiza la funcién de activar y desactivar la salida de audio de
MAX/MSP y la de un conversor digital/analégico. Para poder escuchar
cualquier sefnal, este debera activarse mediante un click que cambiara
su color a azul y puede desactivarse al ser presionado nuevamente
(recuperando su color original).

gain~: permite realiza un control de nivel escalando una sefal de audio
que recibe en su entrada izquierda y la envia por su salida izquierda.
levelmeter~: indicadores tipo VU metros del nivel en valor eficaz de una
seflal de audio. Presentan varios modos de operacién establecidos
mediante mensajes externos. El mensaje “mode $1” (denominado “VU”)
establece un tiempo de ataque y relevo (attack y release
respectivamente) de 330 [ms].

meter~: indicador tipo medidor de pico o peak meter de una sefial de
audio. Cada led representa 3 [dB].

sfplay~: lleva a cabo la reproduccion de sefales de audio que recibe
como mensajes “open’ seguido del nombre del archivo, o

seleccionandolo directamente desde el disco duro (mediante un click en
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un mensaje “open”). Para iniciar la reproducir debera recibir un mensaje
de valor “1”. Si el mensaje que recibe es “0”, la reproduccion se
detendra.

e sfrecord~: se encarga de la grabacién de una sefial de audio como un
archivo en el disco. Mediante un mensaje “open” seguido del nombre del
formato, permite establecer el formato del archivo de audio de la
grabacion. Para iniciar el proceso, debera recibir un mensaje de valor “1”
y especificar un nombre para el archivo y su lugar de almacenamiento
en el disco. Si el mensaje que recibe es “0”, la grabacion se detendra.

e spectroscope~: indicador tipo espectrograma en un grafico de amplitud

versus frecuencia para una sefal de audio.

Objetos Externos

e partconvolve~: realizar convolucién mediante un algoritmo FFT. Toma
las muestras de un archivo de audio almacenado en un objeto buffer~y
lo emplea como un impulso respuesta en la convolucidén con una sefal
de audio, recibiendo a ambas sefales en su unica entrada. El valor de
los “Vector Size” no puede ser menor a 4 para su funcionamiento.

e timeconvolve~: realiza convolucién en el dominio del tiempo (en tiempo
real). Toma las muestras de un archivo de audio almacenado en un
objeto buffer~y lo emplea como un impulso respuesta en la convolucion
con una senal de audio, recibiendo a ambas sefiales en su Unica

entrada.
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Anexo 3. Informacidon Técnica del Proceso de Medicion de HRIR del

Proyecto Listen

Los archivos de audio correspondientes a las HRIR de los cinco individuos
empleados en la Seccion de Seleccion de Individuo y adjuntos en el CD (dentro
de la carpeta “LISTEN HRIR”) fueron obtenidos del proyecto LISTEN, por
IRCAM 'y AKG como parte del programa Information Society
Technologies (IST), parte del Quinto Programa Marco (Fifth Framework

Program) de la Unién Europea.

Especificaciones e informacion técnica sobre el procedimiento de medicion son

descritos como parte de Sistema y Protocolo del proyecto LISTEN.
Control de posicion de altavoces:

e Grua motorizada.

e Estructura metalica cubierta con paneles de melanina.
Control de posicién de individuo:

e Silla comun con altura e inclinacién ajustable.

e Tornamesa B&K 9640 y controlador B&K 5960.

¢ Interface de control IEEE-488.
Camara Anecoica.

e Dimensiones: 8.1 x 6.2 x 6.45 [m].
Cadena Electroacustica.

e Medicién de impulsos de los altavoces:

o Microfonos B&K type 4149.

o Preamplificador B&K 2801.
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¢ Medicién de impulsos de los micréfonos:

o B&K artificial mouth.
e Medicion de impulsos de individuos:

o Microfonos: Knowles FG3329.

o Preamplificador: personalizado de 40 [dB] de ganancia.
e Altavoces:

o TANNOY system 600 con amplificador Yamaha.

Sistema de Control:

e Computador Macintosh: procesador G4 de 500 [MHz] memoria RAM de
256 [Mb] y sistema operativo Mac OS 9.2.

e Tarjeta de Sonido: RME Multiface con capacidad de cuantizacion en 24

[bits] y frecuencia de muestreo de 96 [kHz].

e Software Max/MSP: medicidon de impulsos respuesta y control de todos

los dispositivos.

e Sefal de prueba: barrido logaritmico de 8192 muestras para dos canales

con frecuencia de muestreo de 44100 [HZz].
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Anexo 4. Archivos Externos Utilizados en el Software

Muestras en Camara Anecoica

Los archivos de audio de grabaciones en camara anecoica empleados en la
Seccién de Entrada del software desarrollado fueron obtenidos de la libreria
Open Acoustic Impulse Response (OpenAlR). Las siete grabaciones, adjuntas
en el CD (dentro de la carpeta “Muestras en Camara Anecoica”) forman parte
del libro “Acoustics and Psychoacoustics” de David Howard y Jamie Angus.
(Audiolab, University of York, 2009).

Tabla 8. Denominacion de los archivos adjuntos y sus nombres originales en la
libreria OpenAlR.

Nombre en Carpeta Nombre Original

adult_female_speech Adult Female Speech: Read passage.

bagpipe_music Bagpipe music: Brief music snippet on
bagpipes.

bagpipe_steady chord Bagpipe steady chord: Drone and
steady note on bagpipes.

flute_arpeggio Flute Arpeggio: G major arpeggio (D4
to B6) on a flute.

flute_music Flute music: Brief music snippet on
flute.

tuba_arpeggio Tuba arpeggio: G major arpeggio (G1
to G3) on a tuba.

tuba_music Tuba music: Brief music snippet on a
tuba.

Todas las grabaciones fueron realizadas por los ingenieros Jez Wells y David
Howard y presentan una cuantizacién de 16 [bits], frecuencia de muestreo de
44100 [Hz] en formato WAV, estéreo.

La atribucion de los derechos se la hace a OpenAlR y Audiolab de la

Universidad de York.
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Objetos Externos AHarker.

Los objetos partconvolve~ y timeconvolve~ empleados en el software
desarrollado son parte del paquete de objetos externos AHarker Externals v.1.0
desarrollados por Alexander J. Harker en 2011, quien es portador de los

derechos de los mismos.

La licencia de uso, especifica que los objetos pueden utilizase “forma libre para
propésitos no comerciales” (Harker, 2011) y es adjuntada en el CD (en la
carpeta “AHarker Externals”) como parte de las condiciones de redistribucién

del software.
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Anexo 5. Contenidos del CD Anexo

Con la entrega del trabajo se adjunta un CD-ROM anexo que presenta los

siguientes contenidos:

“Procesador Mono Binaural”: carpeta que contiene al software
desarrollado asi como todos los archivos necesarios para su
funcionamiento, como se indica en el apartado 2.2.7.

“‘Cédigo Fuente del Software”. archivo de procesador de texto que
contiene el cédigo fuente del software desarrollado.

“‘Desarrollo De Un Software De Procesamiento Para Obtener Senales
De Audio Binaurales A Partir De Sefales De Audio Monofénicas™: todo el
contenido presentado en un archivo unico en formato PDF.

Carpeta “Resultados” con las imagenes del andlisis de las pruebas

presentadas en mayor tamafio y resolucion.



