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Resumen. La respuesta impulsiva en campo libre entre una fuente sonora y los timpanos de un oyente
(Head Related Impulse Response: HRIR), engloba todas las transformaciones asociadas con las claves
determinantes para la percepcion auditiva del entorno. Estas transformaciones son consecuencia de la
interaccion de la onda sonora con los hombros, la cabeza y los pabellones auriculares. Ha sido de
interés para la Tecnologia Binaural y la Simulacion Acustica Virtual modelar eficazmente este
comportamiento de manera de poder sintetizar estimulos sonoros, que escuchados mediante
auriculares, evoquen en el usuario la sensacion de presencia en el entorno modelado.

El proposito de este estudio es crear un modelo reducido que permita reconstruir una HRIR de un
conjunto, mediante combinacion lineal de unas pocas funciones basicas. Se consigue dicha reduccion
aplicando el método de analisis de Componentes Principales (PCA) a las Funciones de Transferencias
de Cabeza (HRTF) complejas derivadas de un conjunto de HRIR (5050) -medidas en cinco
individuos- por el Dr. Fred Wightman de la Universidad de Wisconsin.

Resultados preliminares de pruebas psicoactisticas demuestran que la utilizacién de pocas funciones
basicas son suficientes para preservar las caracteristicas fundamentales de fase y magnitud de las
HRIR originales sin degradar la percepcion acustica del entorno.

Esta reduccion de los datos originales hace al método interesante para su aplicacion en sistemas de
tiempo real.
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1 INTRODUCTION

El propédsito de la Realidad Actstica Virtual es recrear la experiencia auditiva que una
persona experimentaria en un entorno real, provocando en ella la sensacion de presencia en
dicho entorno.

El principio que sustenta la simulacién actlstica establece que: estimulos acusticos
equivalentes, evocan sensaciones equivalentes (Blauert, 1997). En otras palabras, si mediante
auriculares (binaural) o altoparlantes (transaural) se aplican a los timpanos de un oyente las
sefales bioldégicamente correctas, serd posible estimular en el mismo, la sensacién de
inmersion en el entorno modelado (Kleiner et. al., 1993).

En la simulacién acustica tres subsistemas deben ser modelados: la fuente sonora, el recinto
y el oyente. La fuente sonora se especifica por sus caracteristicas de directividad y respuesta
en frecuencia; el recinto, por la respuesta impulsiva entre una fuente sonora y un receptor
(varia con la ubicacion de la dupla fuente-receptor) y el oyente, por las Respuestas
Impulsivas de Cabeza (HRIR, en ingles).

Una onda sonora, antes de alcanzar los timpanos de un oyente, sufre una serie de
transformaciones al interactuar con el torso, los hombros y especialmente con la cabeza y los
pabellones auriculares. Son diferentes para cada oido y dependen del angulo de incidencia de
la onda. Las HRIR contienen dichas transformaciones.

Ha sido demostrado que aspectos bien definidos de las ondas sonoras que llegan a los
timpanos, llevan informaciéon que un ser humano utiliza para localizar con precisiéon una
fuente sonora en el espacio (Blauert, 1997; Wightman and Kistler, 1989b).

Ahora bien, no hay resultados concluyentes sobre la verdadera naturaleza de tales
transformaciones ni como el Sistema Auditivo las interpreta. Luego, no esta claro lo que un
modelo de dichas transformaciones debe contemplar.

Desde fines de los 80 hasta nuestros dias, la implementacion eficaz de modelos del oyente
acapar6 el interés de numerosos investigadores. Algazi y otros (2001b, 2002), emplean
modelos teoricos tanto de la cabeza como de las orejas y modelan estos elementos con filtros
paramétricos lineales. Han validado objetivamente los filtros implementados con mediciones
de las ondas sonoras en cabezas y oidos artificiales. Otros autores, utilizan filtros de distintos
tipos y orden (FIR y IIR) que son ajustados a mediciones de las HRIR (Wightman and Kistler,
1989a; Kulkarni, and Colburn, 2004; Ramos, et. al., 2006). Finalmente, un tercer abordaje,
apela a deducir modelos funcionales o ecuaciones obtenidas a partir de HRIR medidas (Chen
et. al. 1995) 6 métodos estadisticos-matematicos (Kistler and Wightman, 1992; Scarpaci and
Colburn, 2005).

Es propdsito del presente trabajo, es crear un modelo reducido del oyente mediante el
método de Analisis de Componentes Principales (PCA), a partir de HRIR medidas a 5 sujetos
en la Universidad de Wisconsin por el Dr. Fred Wightman. El modelo que se obtiene son
aproximaciones o estimaciones de las HRIR reales.

El trabajo esta organizado de la manera siguiente. En el punto 2 se profundiza el analisis de
las HRIR; en el punto 3, se introduce al lector en las bases del Analisis de Componentes
Principales y su aplicacion a nuestro caso; en el punto 4 se realiza un analisis objetivo de los
resultados y en el punto 5, se discuten los resultados de pruebas psicoactsticas preliminares.

2 LAS RESPUESTAS IMPULSIVAS DE CABEZA

El estudio de las alteraciones que se producen en la cabeza y el torso se remonta al siglo
pasado cuando Lord Rayleigh enunci6 la teoria Duplex.

Firestone (1930) realiz6 un abordaje teorico experimental considerando a la cabeza como
una esfera rigida y analizo los niveles de presion sonora en dos polos separados por 180

47



grados emulando la ubicacion de los oidos. Concluyd que la diferencia de nivel entre ambos
polos -originada por difraccion provocada por la cabeza- es funcion de la frecuencia y de la
direccion de la onda incidente. La diferencia de nivel entre el oido izquierdo y el derecho se
conoce como Diferencia de Nivel Interaural (ILD, en ingles). Las ILD son despreciables por
debajo de los 500 Hz (la longitud de onda es menor al didmetro de la cabeza) y crecen
rapidamente hasta alcanzar su valor méximo alrededor de los 4000 Hz cuando la fuente se
encuentra enfrentada a uno de los oidos.

Continuando con el modelo esférico de la cabeza, Kuhn (1977) realiz6 estudios tedricos,
que validé con mediciones, sobre la diferencia de los tiempos de arribo de la onda sonora a
ambos oidos. Dedujo que para todas las frecuencias audibles dependian solo del angulo de
incidencia, pero diferian segun la region de frecuencias considerada: eran mayores para bajas
frecuencias (hasta 500 Hz); minimos para frecuencias medias (entre 1000 y 1500 Hz) y
aumentaban para frecuencias altas (> a 3000Hz). Esta diferencia se conoce como Diferencia
de Tiempo Interaural: ITD.

Ademas de las dos evidencias mencionadas, las ondas sonoras se dispersan, refractan y
cancelan en las protuberancias y cavidades de los pabellones auriculares (orejas). Esto da
origen una serie de picos y valles en la zona de frecuencias medias y altas -entre los 4000 y
12000 Hz- que se desplazan dependiendo del angulo de incidencia de la onda sonora. Las
reflexiones y difracciones producidas en el torso y hombros afectan también esta zona del
espectro (Shaw, 1974; Kuhn, 1977). Las variaciones en el espectro de las ondas que alcanzan
ambos timpanos pueden ser descriptas como un proceso de filtrado natural que depende de la
direccion de incidencia y de la anatomia del individuo.

La ILD, ITD vy las transformaciones
espectrales son las caracteristicas de las
ondas que el ser humano utiliza para
localizar una fuente sonora en el
espacio y se las denomina claves
perceptuales.

Las HRIR se obtienen mediante la
medicion en cdmara anecoica de la
respuesta impulsiva entre una fuente
sonora y ambos timpanos de un oyente.
Se  determinan  para  diferentes
posiciones discretas de la fuente
ubicada sobre una superficie esférica
de 1,5 metros de radio. En la

Figura 1: Referencias del sistema de coordenadas proximidad de los timpanos del sujeto

—situado en el centro de la esfera- se

colocan micréfonos miniaturas; como fuente, se emplean parlantes y como sefiales impulsos

angostos, series de maxima longitud (Rife et. al. 1989) ¢ coédigos de Golay (Zhou et. al.
1992).

Para definir la ubicacién de la fuente se utiliza un sistema de coordenadas esféricas. El
origen es la interseccion de tres planos: el plano horizontal o acimutal, que contiene una linea
imaginaria que une ambos oidos; el plano medio, que divide la cabeza simétricamente y el
plano frontal, perpendicular a los dos anteriores (Figura 1). Cada posicion esta definida por
los &4ngulos de acimut ¢ y elevacion ®@. Si =0 y ®=0, la fuente estd ubicada al frente del
sujeto. Si @ es negativo la fuente esta a la izquierda del plano medio y si ¢ es positivo a la
derecha. De igual manera, si @ es negativo la fuente esta por debajo del plano horizontal y si

/l
Plano Frontal
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® es positivo por arriba. A partir de ahora definiremos la posicion de la fuente por el par
(acimut, elevacion), esto es, por ejemplo, (-90,0).

Como se vio, el plano medio divide la cabeza del sujeto en dos hemisferios simétricos. Al
oido que estd en el mismo hemisferio que la fuente se lo denomina ipsilateral, mientras que al
oido opuesto: contralateral.

Las transformadas de Fourier de las HRIR, se conocen como Funciones de Transferencia de
Cabeza (HRTF). En la Figura 2 se muestran las respuestas impulsivas y las magnitudes
espectrales de ambos oidos para una posicion en particular.
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Figura 2: Respuesta impulsiva y magnitud del oido derecho (rojo) y del oido izquierdo (azul)
para una fuente sonora ubicada en ¢ =45 y ®=0.

2.1 Caracteristicas de las HRIR

Las HRIR medidas pueden ser asimiladas como la respuesta al impulso de un sistema LTI
(Lineal Time Invariant). Tales sistemas pueden ser descompuestos en dos: un sistema de fase-
minima y un sistema “all-pass” (Oppenheim, 1989). La magnitud del sistema resultante es
igual a la magnitud del sistema de fase-minima (la magnitud del “all-pass” es igual a 1)
mientras que la fase es igual a la del sistema de fase-minima mas la del sistema “all-pass”.

Hmed = ’Hmedl e’ ﬂmed = Hmin Hap: |Hmin‘ e] (gminmap) (1)
Bmed = Bmin T Bap (2)

Los subindices significan: med: medidas; min: fase-minima y ap: “all-pass”.
En un sistema de fase-minima, el logaritmo de la magnitud del espectro y su fase, estan
relacionadas por la transformada de Hilbert:

Qmin:imag {H['Ln(leedD] } (3)

La respuesta impulsiva de fase-minima se reconstruye utilizando la ecuaciéon (3) y la
magnitud del espectro de las HRTF medidas (igual a la magnitud de fase-minima). La
componente de fase del ap se calcula despejandola de la ecuacion (2).

En la Figura 3 se ven las componentes de fase de las HRTF de la Figura 2, en donde se
observa que la fase ap es casi lineal para todo el rango de frecuencias.
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Figura 3: Componentes de fase de la HRTF del oido derecho para una fuente sonora ubicada en
¢ =45y ©=0.

Esta evidencia, anticipada ya por los estudios de Kunh (modelo esférico de la cabeza) mas
el hecho de que las HRTF son funciones de fase-minima (Mehrgardt and Mellert, 1977),
permitieron desarrollar un modelo simplificado de las HRTF conocido como: fase-minima-
mas-fase-lineal.

La simplificacion consiste en descartar la componente no lineal del ap y suponer que la fase
del sistema ap es solo lineal. Entonces, la fase ap serd de la forma:

Dap = -0 Tqp 4)

En donde T, es un retardo constante, independiente de la frecuencia.

En la practica, en lugar de calcular este retardo para cada oido, se determina el retardo entre
ambos oidos que se agrega a la respuesta impulsiva de fase-minima del oido que corresponda.
Resumiendo, una HRIR medida, se puede reconstruir desde las HRIR de fase minima (que en
general son secuencias mas pequenas) mas los retardos interaurales para cada posicion.

Estudios psicoacusticos (Kistler and Wigthman, 1992; Kulkarni, at. al 1999) han corroborado
que asumir que las HRTF responden a un sistema de fase-minima mas un retardo constante
para todo el rango de frecuencia es, en general, aceptable para aplicaciones no criticas.

Estudios mas recientes demuestran que la fase de las HRTF para bajas frecuencias (hasta
1000 Hz) cumplen un rol dominante y que asumir que es linear, sobre todo para el oido
contralateral, conduce a errores insalvables en aplicaciones criticas (Scarpaci at. al 2005;
Zahorik at. al. 20006).

El modelo propuesto en este trabajo tiene en cuenta tanto la magnitud como la fase de las
HRTF medidas y a su vez permite reducir la dimension de los datos requeridos.

3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Matematicamente hablando, PCA, es una transformacion lineal que permite, por un lado,
reducir la dimensién de un conjunto de datos empiricos u observaciones, y por el otro, extraer
aspectos comunes del conjunto original.
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Consiste en proyectar el conjunto de datos originales sobre un conjunto de vectores
ortonormales o funciones basicas de dimension menor en el sentido en que la covarianza
comun es maxima.

En nuestro caso, las HRIR son secuencias de 256 puntos (muestreadas a 44100 Hz). Fueron
medidas en 505 posiciones alrededor de una esfera de 1,5 metros de didmetro con una
resolucion de 10 grados. Las elevaciones varian entre -50 grados (debajo del plano horizontal)
y +90 grados (encima de la cabeza) mientras que los acimuts varian entre 0 y -180 grados (a
la izquierda del plano medio) y entre 10 y 170 grados (a la derecha del plano medio).

Los datos de entrada son las transformadas de Fourier de las HRIR de los 5 individuos.
Debido a que el ancho de banda de interés es de 15000 Hz, se utilizaron las primeras 88
componentes en frecuencias. La dimension de la matriz de cada sujeto es: 505 (posiciones) x
2 (oidos) = 1010 filas por 88 columnas de frecuencias. Por lo tanto, la matriz global con los
datos de los 5 sujetos sera: 5x1010 filas por 88 columnas = 444.400. Denominaremos a esta
matriz Hpr de dimension (p, ).

Para obtener las componentes principales, se llevo a cabo los pasos siguientes:

1. Se obtuvo la media global segtin p de la matriz H:

Hi($)=2 3 HAP) )
2. Se centro los datos respecto a su media
D.(f)=H,(f)-H,(f) (6)
3. Se calcul¢ la covarianza de D:
C=23 DY )

4. Se obtuvo los eigenvectores Q ; y los eigenvalores de la matriz C mediante
métodos de algebra lineal.

5. Se calculo los pesos W; de las funciones basicas proyectando D en Q:

W, =0.(f) D(f) (8)
Para reconstruir totalmente una HRTF en particular sera:
H(f) = Hy())+ 20/ W, ©)

en donde N es la totalidad de las funciones bésicas. En los puntos siguientes se determinara la
cantidad L de funciones basicas menor a N, necesarias para reconstruir una HRTF
perceptualmente indiferenciable de la original.

4 ANALISIS OBJETIVO DE RESULTADOS

Se evalu6 la magnitud del espectro, la fase y la respuesta impulsiva reconstruidas a partir de
las primeras 20 funciones basicas (99.86 % de la varianza total). Para la discusion se utiliza
el sujeto denominado SOS, habiéndose comprobado comportamientos similares con los
restantes.

4.1 Magnitud del Espectro

Para estimar el error entre las magnitudes de las HRTF’s medidas y las reconstruidas por el
modelo, se empleo la formula siguiente:
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Error = \/lif[z()l()glq[{m (f)|—2010g10|H,(f)|]2 (10)
n n=l

Esto es, la raiz cuadrada de la media de las diferencias de los logaritmos base 10 de las
magnitudes medidas (H,,) y las reconstruidas (H;) elevadas al cuadrado, para todo el rango de
frecuencias (Kulkarni, 2004).

En la Figura 4 se muestran los errores para ambos oidos segun la ubicacion de la fuente.
Como un ejemplo ilustrativo se grafica también, las magnitudes medidas y las reconstruidas
para la posicion (90, 0).

Los errores son mayores para el oido derecho cuando la fuente estd ubicada a la izquierda
(acimuts negativos); lo contrario ocurre con el oido izquierdo. Crecen para elevaciones
negativas (debajo del plano horizontal) y disminuye para elevaciones positivas. Esta tendencia
sistematica del error se debe, por un lado, al fenomeno de difraccion que produce la cabeza en
el oido oculto; y por el otro, a la contribucién que hacen las reflexiones que se producen en el
torso y hombros, cuando la fuente estd por debajo del plano horizontal. Ambos fendmenos
hacen que el perfil espectral de las magnitudes sea mas irregular para el oido contralateral
degradando el ajuste. Esta tendencia de los errores fue observada en todos los sujetos.

Estas evidencias se manifiestan en el ejemplo (90, 0). El grado de ajuste de la magnitud del

oido derecho enfrentado a la fuente, es notablemente superior al del oido izquierdo.
35
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Figura 4: Errores de las magnitudes para el oido derecho (rojo) y para el oido izquierdo (azul).
En la columna de la derecha se ve como el grado del ajuste entre la HRTF medida (linea
continua) y la reconstruida (puntos) es superior para el oido derecho (¢ =90 y ®=0)

4.2 Fase

Los errores de fase fueron calculados de igual manera que los errores de las magnitudes. La
fase fue calculada como la tangente inversa de la componente imaginaria dividida por la
componente real.
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La Figure 5 muestra los resultados. Se observa que los errores estan concentrados en las
elevaciones y en los acimuts negativos para el oido derecho y en los acimuts positivos para el
oido izquierdo. Como ya se habra advertido, los errores siguen la misma tendencia que el de
las magnitudes, con la particularidad de que su variacién con la posicion es abrupta y no
gradual como lo es con las magnitudes. Si se presta atencion al ejemplo en la columna de la
derecha, se puede comprobar el excelente ajuste de la fase para el oido derecho (ipsilateral)
mientras que para el izquierdo (contralateral) el ajuste es bueno en bajas y medias frecuencias.

-
o

10

Il Il Il Il Il Il Il
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

-20

-40

-60

-80

Elevacion [grado] _1qg

. . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

| &cimut | Elevacion | wer

o] pee

Figura 5: Error de fase para el oido derecho (rojo) y para el oido izquierdo (azul). En la columna de
la derecha se ve el ajuste excelente en bajas y medias frecuencias (¢ =90 y ®=0)

4.3 Respuesta Impulsiva

Para evaluar las respuestas impulsivas calculamos la correlacién cruzada normalizada c,
entre las HRIR medidas y las reconstruidas por el modelo. Este indice de similitud o
coherencia expresan los diferentes grados de correlacion entre dos sefiales. Los valores de ¢
estan comprendidos entre 0 y 1; se dice que dos sefiales son coherentes o idénticas cuando ¢ =
1; en caso contrario si ¢ = 0, se habla de sefiales incoherentes o diferentes. De alguna manera
este indice engloba tanto las diferencias de magnitud como las de fase vistas mas arriba.

En la Figura 6 se muestran los resultados. Como era de esperar, el indice de coherencia
tiene el mismo comportamiento que los errores de fase y magnitud: es apenas menor que 1,
para el oido contralateral y por debajo del plano horizontal y muy préximo a 1 en las
posiciones restantes.
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Figura 6: Correlacion cruzada entre las HRIR medidas y las reconstruidas por el modelo. En la columna
de la derecha se observa un ejemplo para la fuente ubicada en ¢ =90 y ®=0

A modo de conclusion de este punto, diremos que: se observd en los cinco sujetos una
tendencia similar de los errores calculados, esto es: son mayores cuando la fuente sonora esta
ubicada debajo del plano horizontal (elevaciones negativas) y en el oido contralateral. Para
cada sujeto, los valores del error del oido derecho son diferentes a los del izquierdo debido a
la asimetria propia de cada persona respecto al plano medio (Figura 2). Estas asimetrias tienen
que ver con que la cabeza dista de ser esférica; la entrada a los conductos auditivos no estan
separados 180 grados; diferencias de tamafios de los pabellones auriculares, entre otras.

De igual manera, los valores de los errores difieren entre sujetos. Se comprobd que estas
diferencias, en algunos casos, son perceptualmente detectables y que los resultados de las
pruebas psicoacusticas difieren segiin las HRIR del sujeto que se utilice.

En la Figura 7, se grafica los errores de magnitud de ambos oidos versus el orden del
modelo (nimero de funciones bdésicas utilizadas en la reconstruccion) para la posicion (20,0)
y en la Figura 8 para la posicion (90,0). Estas dos posiciones tiene la particularidad de que, el
oido derecho (ipsilateral) siempre estd enfrentado a la fuente, mientras que el oido izquierdo
(contralateral) siempre esta oculto por la cabeza, pero en grados diferente: la sombra es
maxima en la posicion (90,0) y minima en la posicion (20,0).

El error es pequeio en ambos casos y para el oido derecho, disminuyendo rapidamente con
el orden. Por el contrario, el error para el oido izquierdo es sensiblemente mayor para la
posicion (90,0) (la sombra es méxima) y algo menor para (20,0) (la sombra es parcial). Los
errores se estabilizan segin la posicion: para la (20,0) en modelos de orden 20 y para la
posicion (90,0), en modelos de orden 30. Observando las curvas de las diferencias (trazos en
negro) se infiere que los errores del oido contralateral, oculto por la cabeza, gobierna el orden
del modelo.

Desde el punto de vista perceptual, no hay acuerdo en la literatura sobre lo que podriamos
llamar un error aceptable. En el punto siguiente, se avanzara en ese sentido.
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Figura 7: Error entre la magnitud de la HRTF medida y la reconstruida, vs. el
orden del modelo para ¢ =20 y ®=0
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Figura 8: Error entre la magnitud de la HRTF medida y la reconstruida, vs. el
orden del modelo para ¢ =90 y ®=0

5 ANALISIS PSICOFISICOS DE LOS RESULTADOS

El modelo fue examinado en una serie de experimentos psicofisicos. Los resultados que se
presentan corresponden a pruebas pilotos, realizadas a un sujeto normal-oyente con
entrenamiento musical.

Se utiliz6 un paradigma de discriminacion entre pulsos de ruido gausiano filtrados con las
HRIR medidas y las reconstruidas por el modelo. El paradigma empleado fue de eleccion
forzada de 4-intervalos y 2-alternativas (4I-2AFC). Al sujeto se le presentd, mediante
auriculares, una secuencia de cuatros sonidos o estimulos de 200 milisegundos de duracion,
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separados por 250 milisegundos de silencio. Tres de los cuatros sonidos, se filtrd con las
HRIR medidas. El cuarto, que al azar ocupaba el segundo o el tercer lugar, se proces6 con la
HRIR reconstruida. La tarea que se encomendd al sujeto fue: dilucidar la ubicacién que
ocupaba el sonido filtrado con la HRIR reconstruida.

Los sonidos se reprodujeron mediante auriculares (Philips HE036) a un nivel confortable.
Al comienzo y al final del ruido se les aplicé rampas cosenos de 25 ms cada una. Para evitar
que el sujeto se familiarizara con el estimulo, la muestra del ruido era diferente para cada
ensayo. Las posiciones estudiadas fueron (20,0) y (90,0) y el orden de los modelos se varid
entre 10 y 35 en incrementos de 5. Cada posicion se repitié 10 veces; por lo tanto, una prueba
constaba de 20 ensayos (2 posiciones x 10 repeticiones). Se realizaron pruebas en condiciones
monoaurales (un solo oido) y binaurales, con la finalidad de discernir la importancia de los
errores calculados en ambas posiciones.

En los experimentos monoaurales, el sujeto escuchaba con s6lo un auricular (el derecho o el
izquierdo). Por el contrario, en las binaurales, el sujeto escuchaba por ambos auriculares. En
la Figura 9 y la Figura 10 se presentan los resultados para la posicion (20,0) y (90,0)
respectivamente.

El eje de absisas estd graduado en porcentajes de respuestas correctas o aciertos. Un
porcentaje del 100 % significa que el sujeto pudo discriminar en la totalidad de los ensayos
(diez), el estimulo procesado con la HRIR reconstruida. Un porcentaje de respuestas correctas
del 50% o menos, significa que el sujeto no pudo discriminar entre un estimulo procesado con
la HRIR medida de uno procesado con la reconstruida (el 50% de dos opciones corresponden
al azar).

Se puede inferir una marcada similitud entre los graficos de los errores (Figuras 7 y 8) con
los graficos de las pruebas psicofisicas. Se recuerda que en ambas posiciones, el oido derecho
(ipsilateral) siempre esta enfrentado a la fuente, mientras que el oido izquierdo (contralateral)
siempre estd oculto por la cabeza, pero en grados diferente.

En las pruebas monoaurales realizadas con el oido derecho, revelan que el orden del modelo
requerido (respuestas proximas al 50%) es entre 10 y 15. Observando los graficos de los
errores de las Figuras 7 y 8, se ve que corresponden a 2 decibeles o menos. Las pruebas
realizadas con el oido izquierdo, muestran comportamientos diferentes segun la posicion. Para
la posicion (90,0) los sujetos pudieron discriminar en el 100% de los casos para ordenes del
modelo entre 10 y 15; el 60% para orden 20 y por debajo del umbral del azar para modelos
mayores a 25. Se comprueba que los errores correspondientes a esos drdenes, son menores a 2
decibeles. Para la posicion (20,0) los porcentajes de discriminaciéon son menores para todos
los 6rdenes examinados. El umbral del azar se alcanza para modelos de orden 20.

Los resultados de las pruebas binaurales estan determinados por los resultados monoaurales
para el oido izquierdo. Para la posicion (20,0) y para modelos de orden 20, el porcentaje de
aciertos sigue las variaciones del oido izquierdo, incluso ligeramente por encima del umbral
del azar. El mismo comportamiento se deduce de la Figura 10 para la posicion (90,0).

A partir de los resultados de estas pruebas preliminares se puede afirmar que el orden
adecuado para reconstruir una HRIR medida estd comprendido entre 20 y 25. En
consecuencia, la reduccion de la dimensionalidad de los datos originales es considerable. Se
debe recordar que los datos originales, para cada sujeto, se componen de 505 respuestas
impulsivas de 256 puntos para cada oido: 505x256x2=258560; mientras que el modelo de
orden 20 requiere de 20 funciones basicas de 88 puntos: 20x88=1760; mas 20 coeficientes por
posicion y oido: 20x505x2=20200, dando un total de 21960 elementos. La reduccion es
mayor a 10 veces.
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Figura 10: Porcentajes de aciertos vs. el orden del modelo para la
posicion ¢ =90 y ©®=0

6 CONCLUSIONES

La aplicacion del método de las Componentes Principales a un conjunto de HRIR medidas
nos ha permitido desarrollar un modelo reducido de cabeza y torso que fue validado con
pruebas psicoacusticas.

Las pruebas psicoacusticas realizadas determinaron que la utilizacion de entre 20 y 25
funciones basicas son suficientes para reconstruir una HRIR que no puede distinguirse de la
original. El estudio de los errores RMS de las magnitudes para esos drdenes, reveld que el
error es menor a 2 dB. Ademas, se consiguid reducir en 10 veces la cantidad de datos

necesarios para reconstruir una HRIR, disminuyendo considerablemente la capacidad de
almacenamiento requerida.
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Se piensa que estudios complementarios deben ser realizados para mejorar el ajuste del oido
contralateral ya que el orden necesario y suficiente de los modelos est4d determinado por dicho
oido. Esto posibilitaria reducir atin mas, el orden requerido de los modelos.
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