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Resumen. 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. Estas transformaciones son diferentes para cada oido y dependen del angulo de
incidencia de la onda. Ha sido demostrado que aspectos bien definidos de las ondas sonoras que llegan
a los timpanos, llevan informacioén que un ser humano utiliza para localizar con precision una fuente
sonora en el espacio. Las Funciones de Transferencia (HRTF) medidas entre una fuente sonora y los
timpanos contienen dichas transformaciones.

Es un trabajo previo, se desarrolld un modelo de estas transformaciones mediante el método de
Anadlisis de Componentes Principales (PCA), a partir de HRTF complejas medidas a 5 sujetos en la
Universidad de Wisconsin por el Dr. Fred Wightman. Pruebas psicoacusticas preliminares revelaron
que la utilizacion de entre 20 y 25 funciones basicas son suficientes para reconstruir una HRTF que no
puede ser distinguida de la original.

Es propdsito del presente trabajo, avanzar en la interpretacion fisico-acusticas y sus implicancias
perceptuales de las Componentes Principales con la finalidad de disefar estrategias que reduzcan atin
mas la cantidad de componentes necesarias.
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1 INTRODUCION

Las ondas sonoras antes de alcanzar los timpanos de un oyente son alteradas por el torso,
los hombros y especialmente por la cabeza y los pabellones auriculares (orejas). Segln el
angulo de incidencia las transformaciones son diferentes para cada oido. Las respuestas
impulsivas (Head Related Impulse Response: HRIR) medidas en campo libre entre una fuente
sonora situada en diferentes posiciones, contienen dichas transformaciones.

Ha sido un interés permanente de los investigadores, estudiar la naturaleza de tales
transformaciones y su implicancia para la audicion binaural. Se ha demostrado que las ondas
sonoras que llegan a los timpanos, transportan informacién que un ser humano utiliza para
localizar con precision una fuente sonora en el espacio (Blauert, 1997; Wightman and Kistler,
1989a, b).

La diferencia de tiempo (ITD) y la diferencia de nivel (ILD) entre ambos oidos, son
determinantes para localizar una fuente sonora. Estas dos claves binaurales son conocidas
como claves primarias. Sin embargo, existen lugares del espacio en que tanto las ITD e ILD
son constantes, dando origen a zonas de confusion en donde al ser humano le es imposible
establecer con precision la ubicacion de la fuente (Blauert, 1997). En estos casos, juegan un
rol preponderante el pabellon auricular, los hombros y el torso que transforman el espectro de
las ondas sonoras, segln la direccion de incidencia. Este efecto de filtrado natural se debe
principalmente a las multiples resonancias originadas en las protuberancias de las orejas y a
las reflexiones en el torso y en los hombros, provocando cancelaciones y refuerzos en lugares
bien definidos del espectro. Estas claves secundarias son denominadas claves monoaurales y
son importantes para determinar la elevacion de una fuente sonora por arriba y debajo de un
plano horizontal que pasa por ambos oidos. Se habra podido advertir que, individuos
diferentes produciran transformaciones diferentes de las claves mencionadas. Por ejemplo, las
diferencias interaurales de tiempo y nivel varian con el didmetro de la cabeza y los espectros
con el tamafo y orientacion de las orejas, entre otras razones.

Es de interés para la simulacion acustica virtual, modelar dichas transformaciones de
manera convincente, esto es, que un sujeto “inmerso” en un entorno auditivo virtual,
experimente la vivencia auditiva que percibiria en un entorno real. En este contexto, dos son
los problemas a resolver. Por un lado, las diferencias inter-individuos y por el otro la
eficiencia del modelo en relacion a los recursos computacionales necesarios.

2 ANTECEDENTES

Desde fines de los 80 hasta nuestros dias, la implementacién eficiente' de modelos del
oyente acapar6 el interés de numerosos investigadores. Algazi et al. (2001b, 2002), emplean
modelos teoricos tanto de la cabeza como de las orejas y modelan estos elementos con filtros
paramétricos lineales. Han validado los filtros implementados con mediciones de las ondas
sonoras en cabezas y orejas artificiales. Otros autores, utilizan filtros de distintos tipos y orden
(FIR y IIR) que son ajustados a mediciones de las HRTF (Kulkarni, and Colburn, 2004;
Ramos, et. al., 2006).

Modelar la dependencia espacial de las HRTF o HRIR mediante un conjunto de funciones
basicas ha sido intentado por numerosos autores. Martens (1987) aplicé el método de Analisis
de Componentes Principales (PCA) a HRTF preprocesadas con filtros de banda critica, pero
solo en el plano horizontal. Kistler and Wightman (1992) aplicaron el mismo procedimiento a
los logaritmos de las magnitudes de las HRTF. Demostraron que con la combinacién lineal de

' En el sentido en que los tiempos de calculo y los requerimientos de memoria sean los minimos
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cinco funciones bdsicas se podia reconstruir el logaritmo de las magnitudes y la fase con un
retardo lineal. Chen et al. (1995) utilizaron la expansion de Karhunen—Lo¢ve para obtener
funciones bésicas ortogonales a partir de los valores complejos (magnitud y fase) de HRTF
medidas en una cabeza artificial y un gato. Los estudios previos se realizaron en el dominio
de la frecuencia. Estudios similares se realizaron en el dominio del tiempo. Wu et al. (1997)
emplearon la expansion de Karhunen—Loe¢ve a HRIR obtenidas de un solo sujeto. Mas
recientemente, Park y Hwang (2008) aplican PCA a HRIR de un extenso grupo de sujetos
solamente en el plano medio. Determinaron que 12 componentes son suficientes para
reconstruir las HRIR, basandose en el error porcentual, fijado arbitrariamente en 5 %, entre
las HRIR medidas y las reconstruidas.

Por nuestra parte (Ramos et. al, 2007), aplicamos el método de PCA a un conjunto de
HRTF medidas en 5 sujetos y realizamos pruebas psicoacusticas de discriminaciéon entre
estimulos sintetizados con las HRTF originales y las generadas por el modelo. El estudio
reveld que la utilizacion de pocas funciones basicas —entre 20 y 25- son suficientes para
preservar las caracteristicas fundamentales de fase y magnitud de las HRTF medidas, de
manera tal que los sujetos no pudieron discriminar entre los estimulos generados con las
originales y las reconstruidas. Se concluyo que la diferencia al cuadrado entre las magnitudes
de las originales y las reconstruidas, integrada a lo largo de todo el espectro, debia resultar
menor a 2 dB. Deciamos ademads que, la cantidad de funciones basicas estaba determinada por
el ajuste del oido oculto por la cabeza y que se debian realizar estudios complementarios para
reducir ain mas el orden del modelo.

Es proposito del presente trabajo, avanzar en la interpretacion fisico-aclstica y sus
implicancias perceptuales de las Componentes Principales con la finalidad de disefiar
estrategias que reduzcan ese orden. Se utilizaron el mismo grupo de HRIR medidas a 5
sujetos en la Universidad de Wisconsin por el Dr. Fred Wightman.

El trabajo estd organizado de la manera siguiente. 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 analiza el error de ajuste y en el punto 5, se discute el significado de las componentes
principales.

3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

El analisis de Componentes Principales es un método estadistico que pretende reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos intercorrelacionados, resaltando sus caracteristicas
comunes. Cuando la dimension de los datos es grande, el método permite ademas, develar
patrones disimulados en el conjunto. Consiste en proyectar el conjunto de datos empiricos u
observaciones sobre un conjunto de vectores ortonormales o funciones basicas, en el sentido
en que la covarianza comun es maxima.

El método permite obtener un conjunto de funciones basicas o componentes principales
(CP) y un conjunto de pesos que reflejan la contribucion relativa de cada CP para reconstruir
un miembro en particular de los datos originales. Cada CP captura en mayor o menor grado
alguin aspecto comtn del conjunto.

Si H es la matriz de los datos empiricos de dimension nxm; CP la matriz de las funciones
basicas de dimension mxm y W la matriz de los pesos de dimension nxm tendremos:

H=CPW! (M

es decir, que cualquier miembro de H se reconstruye a partir de la combinacion lineal de CP y
y la transpuesta de W.
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En nuestro caso, las HRIR fueron medidas en 505 posiciones alrededor de una esfera de
1,5 metros de didmetro con una resolucion de 10 grados. Para definir la ubicacion 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 (eje
binaural); el plano medio o vertical, que divide la cabeza simétricamente en derecha e
izquierda y el plano frontal, perpendicular a los dos anteriores. Cada posicion esta definida
por los angulos de acimut ¢ y elevacion ®. Si ¢=0 y ®=0, la fuente esta ubicada al frente del
sujeto en el plano acimutal y el vertical. Si ¢ es negativo la fuente esta a la izquierda del plano
vertical y si @ es positivo a la derecha. De igual manera, si ® es negativo la fuente esta por
debajo del plano horizontal y si @ 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).

Las elevaciones varian entre -50 grados (debajo del plano horizontal que pasa por ambos
oidos) 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). Cada HRIR son secuencias de 256 puntos que muestreadas a 44100 Hz, dan una
extension de 5,8 milisegundos.

Antes de aplicar el procedimiento, las HRIR fueron convertidas al dominio de la frecuencia
mediante la transformada de Fourier (HRTF). La resolucion fue de 172,4 hz y el ancho de
banda fue limitado a 15000 hz. Por lo tanto, se utilizaron las primeras 88 componentes en
frecuencias. En la tabla 1 se muestra la estructura de los datos:

Sujeto | Posicion Frecuencias

1 f|f2| .. ]| fm

AFW
p fi|f2| .. | fm
f|f2| .. ] fm

SJIX
fu|f2| .. ]| fm
f |f2| .. ]| fm

SOS
fu|f2| .. ]| fm
f |f2| .. ] fm

Sou
p fi|f2| .. | fm
f |f2| .. | fm

SOowW
p fi|f2| .. | fm

Tabla 1: Estructura de los datos empiricos

Cada sujeto contribuye con 505 (posiciones) x 2 (oidos)= 1010 espectros complejos de 88
componentes de frecuencias. Por lo tanto, la matriz global con los datos de los 5 sujetos sera:
5x1010=5050 filas (n) por 88 columnas (M) igual a 444.400 nameros complejos.

Se utilizo la funcioén princomp de Matlab y se obtuvo la matriz de CP de 88 componentes
principales de 88 frecuencias y la matriz W de 88 pesos (uno por cada CP) por 5050
posiciones (n). Cualquier HRTF del conjunto, se reconstruye totalmente haciendo:

H(f,0,0) = Hy()+ > CR(FW(p,0) @)

i=1
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en donde Hp es la media global del conjunto que se fue calculada y restada de cada
componente antes de aplicar el procedimiento. Hy refleja los rasgos comunes e independientes
de la posicion de la fuente sonora.

Para conseguir una efectiva reduccion de la dimension de los datos originales, se debe
determinar un numero L, bastante menor a 88, que permita reconstruir una HRTF dada.
Diferentes criterios se pueden adoptar para establecer L. Algunos autores lo hacen fijando un
valor para el error rms entre las HRTF medidas y las aproximadas. En nuestro caso el valor de
L fue establecido como resultado de pruebas psicoacusticas de discriminacion de sonidos
procesados con las HRTF originales y las aproximadas por el modelo (Ramos et. al, 2007).

4 ANALISIS DEL ERROR DE APROXIMACION

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

4.1 Distribucion del Error en funcion de la posicion de la fuente

Para cada posicion de la fuente y para cada oido, se calcul6 el error medio cuadratico de las
diferencias entre las magnitudes de las HRTF medidas y las aproximadas.

m=88
Error, = \/% > [20logH,(f,)|-201log Ik 3)
m=1

Luego, se computd la media aritmética de los errores para cada posicion y de todos los
sujetos. En la Figura 1 se muestran los resultados para el oido derecho y el izquierdo. En
primer lugar, se observa que sus perfiles son similares, pero complementarios. El error es
menor para el oido ipsilateral (el oido que esta en el mismo hemisferio que la fuente) y mayor
para el oido contralateral (el oido que esta en el hemisferio opuesto a la fuente y oculto por la
cabeza). Esto es, los errores del oido derecho son mayores para acimuts negativos y menores
para acimuts positivos (Figura 1a). Lo contrario ocurre para el oido izquierdo (Figura 1b). En
segundo lugar, se ve que los errores son mayores para elevaciones negativas (debajo del
plano horizontal) y que disminuyen sistematicamente para elevaciones positivas, siendo
minimo cuando la fuente esta sobre la cabeza (elevacion igual a 90 grados). A modo de
sintesis, el error méximo se produce por debajo del plano horizontal y para cuando el oido
esta oculto por la cabeza.

lﬁl n(fm)

/

Error RMS [dB]
S ——r——/— —+ — —/

Error RMS [dB]

V

—s
=

Acimut [grado] -50 Elevacion [grado]

Acimut [grado]

Elevacién [grado]
(a) (b)

Figura 1: Distribucion del error medio de magnitud entre los 5 sujetos en funcién de la posicion de la fuente
sonora: a) oido derecho y b) oido izquierdo
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Hemos comprobado que la distribucion del error de las magnitudes es caracteristica e
independiente de la cantidad L de CP utilizadas para reconstruir las HRTF. Lo mismo ocurre
con el error de fase, razon por la cual no se presentan aqui. Se observo también, que a medida
que se aumenta el numero de CP, los errores maximos se producen en el oido contralateral
cuando la fuente estd directamente enfrentada al oido ipsilateral en un rango que varia en £20
grados y para valores de elevacion que varian entre -50 y +10 grados.

Note que, los errores maximos se producen cuando el efecto de difraccion o sombra
acustica provocada por la cabeza es maximo y en consecuencia los perfiles espectrales de las
HRTF son complicados y dificiles de ajustar con pocas CP.

La cuestion es: jcual es el error aceptable desde la perspectiva psicoacustica? Como se vio
mas arriba, en estudios previos que realizamos (Ramos et. al, 2007), se arrib6 a que el error
debia estar por debajo de 2 los dB. De los graficos se desprende que los errores medios superan los 2
dB para elevaciones comprendidas entre -50 y +10 y acimuts entre 70 y 100 grados para el oido
izquierdo. Para el oido derecho ocurre algo similar con errores comprendidos entre 2 y 3 dB por
debajo del plano horizontal y acimuts proximo a los +90 grados.

Esta asimetria entre los errores del oido ipsilateral y el contralateral es una constante en
todos los modelos de las HRTF obtenidos por otros autores e independiente del método
utilizado (Kulkarni and Colburd, 2004).

4.2 Errores en el plano horizontal y vertical en funcion de la frecuencia

En la Figura 2 se grafican los errores medios de las magnitudes de los cinco sujetos en
funcién de la frecuencia en el plano horizontal y el vertical. El oido mostrado es el derecho y
las CP utilizadas son 25. En el plano horizontal (Figura 2a) los errores mayores estan
concentrados en la regién de los acimuts negativos y para frecuencias superiores a los 6000
Hz. Esto es, para posiciones de la fuente sonora en el hemisferio opuesto al oido analizado y
en la zona del espectro en que la difraccion provocada por la cabeza es importante. El color

preponderante en esta zona es el azul claro y corresponde a errores comprendidos entre 1y 2
dB.
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Figura 2: Distribucion del error medio de magnitud entre los 5 sujetos en funcion de la frecuencia: (a) en el plano
horizontal y (b) en el plano vertical

Los errores mayores (zonas verdes, amarillas y rojas) no presentan ningin patrén o
tendencia. El error maximo (8,23 dB) se da para un acimut de -100 grados y 14643 Hz.

El error es menor a 1 dB (azul intenso) para acimut positivos (la fuente esta directamente
enfrentada al oido) y para acimut negativos (cuando la fuente estd detras) en todo el rango de
frecuencias.
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En el plano vertical (Figura 2b), en general, los errores son menores. En la region del azul
intenso los errores son menores a 0.5 dB. El error mayor de casi 4 dB, se produce para una
elevacion de -10 grados a una frecuencia de 5857 Hz. Es dificil establecer un patrén de los
errores, sin embargo se puede notar que son mayores para elevaciones entre £20 grados para
frecuencias comprendidas entre 6 y 12000 Hz (para esas elevaciones, las reflexiones en el
torso son importantes).

En ambos planos e independiente de la posicion, los errores son menores para frecuencias
comprendidas entre 1000 Hz y 6000 Hz.

Los errores de fase, no mostrados aqui, estan distribuidos mas uniformemente que los de
magnitud. Los errores minimos son del orden de la milésima de radianes alcanzado un valor
maximo de casi 2 radianes en zonas muy puntuales.

4.3 Errores en funcion del niamero de CP y posicion de la fuente

Como una manera de estimar la variacion del error en funcion de la cantidad de CP
utilizadas (orden del modelo), se calcul6 el error promedio para los cinco sujetos del oido
contralateral y del ipsilateral. Para estimar el error del oido contralateral se agrupé el error
del oido derecho para ubicaciones de la fuente en el hemisferio izquierdo con el error del
oido izquierdo para la fuente ubicada en el hemisferio derecho. Para evaluar el oido
ipsilateral, se agrupo los errores de cada oido para la fuente ubicada en el mismo hemisferio.
En la Figura 3 se muestran los resultados para la magnitud y la fase.
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Figura 3: Error medio global de a) magnitud y b) fase del oido contralateral (azul) y del oido ipsilateral (rojo) en
funcién de la cantidad de CP utilizadas en la reconstruccion

En ambos graficos, el error del oido contralateral (rojo) es siempre mayor que el del oido
ipsilateral (azul). Después de 60 CP, los errores de magnitud (Fig. 3a) se estabilizan y se
igualan; mientras que los errores de fase (Fig. 3b) parecen estabilizarse después de 70 CP. El
error del oido contralateral, decrece mas rapido entre la 5 y 15 CP, mientras que el oido
ipsilateral lo hace entre la 5 y la 10. El error del oido ipsilateral toma valores menores a 2 dB
para 10 CP, mientras que los errores contralaterales recién alcanzan estos valores para 20 CP.
Esta diferencia en la convergencia del error, gobierna el orden definitivo del modelo. Estos
resultados objetivos del error concuerda con los obtenidos de las pruebas psicoacusticas
realizadas en un estudio anterior (Ramos et. al, 2007) en que la utilizacion de 20 a 25 CP eran
suficientes y que el error de ajuste era menor a 2 dB.

Del anélisis previo, surge la necesidad de indagar como se comporta el error en regiones
particulares.
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Cuando la fuente sonora esta situada en el plano vertical (Fig. 4a), los oidos nunca quedan
ocultos por la cabeza y tanto las diferencias interaurales de tiempo como las de nivel son
iguales a cero. Ambas curvas de comportan de igual manera y el error medio de la magnitud
es menor a 2 dB para 10 CP.

4

wu

w
o

w
IS

N
o
w

N

=

Error promedio de magnitud [dB]
N
Error promedio de magnitud [dB]

o

Cantidad de CP Cantidad de CP
(a) (b)

Figura 4: Error medio en el (a) plano vertical y (b) plano igual ITD, del oido ipsilateral (azul) y del oido
contralateral (rojo) en funcion de la cantidad de CP

A medida que la fuente sale del plano vertical, el efecto de difraccion provocado por la
cabeza, aumenta progresivamente en el oido oculto siendo maxima cuando la fuente esta
enfrentada al otro oido. Por ejemplo, en la Figura 4b se muestra el error cuando la fuente se
ubica en un circulo que resulta de la interseccion de la esfera con un plano paralelo al vertical.
Este circulo tiene la particularidad de que las diferencias de tiempo interaurales son
constantes. Al ser el ITD constante, esta zona es potencialmente productora de confusion por
la irrelevancia de esta clave primaria. En la Figura 4b se ve que el error producido en el oido
contralateral aumenta respecto al del plano vertical y es menor a 2 dB recién para 15 CP.
Obsérvese que el error en el oido ipsilateral es igual al de la Figura 4a, esto es, es menor a 2
dB para 10 CP.

T T T T 7

N w » ol (=2

Error promedio de magnitud [dB]

[

Error promedio de magnitud [dB]

o

40 " 60 80
Cantidad de CP

(@) (b)

Figura 5: Error medio del oido ipsilateral (azul) y del oido contralateral (rojo) en funcion de la cantidad de CP: a)
elevacion -50 grados y b) elevacion +50 grados.

o
N
o

En la Figura 5 se grafican los errores para ubicaciones de la fuente en sendos planos
paralelos situados por debajo (elevacion -50 grados) y por arriba del plano acimutal (+50
grados). El error del oido ipsilateral aumenta levemente para la elevacion de -50 grados
(Figura 5a) alcanzando el valor de 2 dB entre 10 y 15 CP. Sin embargo el deterioro del oido
contralateral es notable necesitando casi 25 CP para alcanzar los 2 dB. Por el contrario, para
elevaciones por encima de la linea binaural (Figura 5b) los errores en ambos oidos,
disminuyen significativamente.
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Figura 6: Error medio en el plano horizontal del oido ipsilateral (azul) y del oido contralateral (rojo) en funcion
de la cantidad de CP

Finalmente, el error en el plano acimutal es mostrado en la Figura 6. El error en el oido
contralateral es el mayor a los ya vistos, mientras que por el contrario el error del ipsilateral
alcanza el valor de 2 dB para ocho CP. Obsérvese ademas, que la separacion entre ambas
curvas es mayor, resultando mayor la diferencia de CP necesarias para reconstruir ambos
oidos.

En conclusion: para las regiones analizadas, el error del oido ipsilateral es menor a 2 dB si
se utiliza s6lo 10 CP, salvo para posiciones por debajo del plano acimutal en donde las
reflexiones en el torso y la difraccion producidas en los hombros son importantes. Por el
contrario el error del oido contralateral estd gobernado por el fenémeno de difraccion
producido por la cabeza, siendo mayor para ubicaciones de la fuente en el plano acimutal y
para cuando la fuente enfrenta directamente al oido ipsilateral. La diferencia de orden o
cantidad de CP requeridas es mayor también en este plano.

5 ANALISIS DE LAS CP

Para completar el estudio, analizaremos las Componentes Principales. Reacuérdese que las
CP son valores complejos en funcion de la frecuencia. En la tabla 2 se muestra la
contribucion, en porcentaje, que hace cada CP al conjunto. La columna parcial es el
acumulado de las varianzas de las CP anteriores. Las primeras cinco CP representan el 91,41
% de la varianza total del conjunto de datos originales. A partir de la CP9 la contribucion
individual de cada CP es menor del 1% alcanzando con la 16 una varianza acumulada del
99,52 %. Sin embargo, a pesar de lo elevado de este valor, se demostr6 en el punto anterior
que para que las HRTF reconstruidas no puedan se discriminadas de las originales era
necesario emplear entre 20 y 25 CP en algunas regiones.

En la figura 7a se grafican las magnitudes de las primeras cinco CP (91,41 %). Se observa,
en general, la existencia de picos y ceros marcados. En primer lugar y en las cinco, se ven
picos que varian entre los 2400 Hz y los 2700 hz y corresponden a la principal resonancia del
conducto auditivo. En la CP2 existe otro pico alrededor de los 8 khz; en la CP3 en 10 kHz y
en la CP4 en 12 Khz. Estas resonancias coinciden aproximadamente con los modos de
resonancias de la oreja definidos por Shaw como modos 2, 3, 4 (7.1 Khz; 9.6 Khz y 12.1 khz).
Ademas define el modo 1 en 4.1 Khz y los modos 4 y 5 en 14.4 Khz y en 16.7 Khz
respectivamente. Los modos 1 y 5 no se observan mientras que el modo 5 estd fuera de
nuestro rango de analisis. Shaw determina estas resonancias a partir de mediciones
promediadas en oidos de humanos y de modelos mecanicos del pabellon auricular (Shaw,
1997).

Ceros muy notorios se notan en 10.1 khz en CP2 y en 9.3 khz en CP4 debido a
cancelaciones producidas en las protuberancias de las orejas también.
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CP | Varianza | Acumulada
1 48,438 48 44
2 19,506 67,94
3 12,365 80,31
4 7,002 87,31
5 4,099 91,41
6 2,669 94,08
7 1,577 95,66
3 1,053 96,71

CP | Varianza | Acumulada

9 0,773 97,48
10 0,538 98,02
11 0,438 98,46
12 0,326 98,79
13 0,256 99,04
14 0,203 99,24
15 0,154 99,40
16 0,120 99,52

Tabla 2: Contribucion de cada CP a la varianza total

En la Figura 7b se grafican las correspondientes CP en el dominio del tiempo, obtenidas
por la transformada inversa de Fourier de las CP de la Figura 7b. Se observa que la mayor
energia esta concentrada en los primeros 500 microsegundos que se corresponde con
reflexiones y resonancias compatibles con la dimension de las protuberancias de la oreja.
(Algazi et. al, 2001b).

0 0.05
—CP1 :
-20 —CP2 0
——CP3 |
40— CP4 ! -0.05
o —CP5 , e/ —_
% T — > [ ‘\"’ o -0.1
= 60F*r-—==-1- ISR S,
° 0 RV °
2 | [ 1 2 -0.15F -
S 80fL-—— o H
= T ‘ L il < 02
R e e e P TS ﬁmfg"‘
| | \//\,,,,LJ#’TTY’/ | | [ -0.25
dgolb T
- I | AR -0.3
I [ I [ I
_140 1 1 1 I | 1 1 1 I I
10° 10 035
Frecuencia [Hz] Tiempo [ms]
(a) (b)

Figura 7: Magnitud (a) y respuesta temporal (b) de CP1 a la CP5

A partir de CP5 (no mostradas aqui) existe una zona de transicion en donde conviven la
influencia de la oreja y las reflexiones en los hombros y son dificiles de aislar e interpretar.
Sin embargo a partir de la CP10 la influencia de las reflexiones en el torso son notables. En la
Figura 8 se muestran desde la CP10 hasta la CP15 tanto en el dominio de la frecuencia como
en el del tiempo. Se nota claramente la existencia de reflexiones casi discretas que se
desplazan en el tiempo hasta 1 ms en CP15 (Figura 8b). Esta evidencia es confirmada por el
perfil de las magnitudes en la Figura 8a que se asemejan a una respuesta tipica de filtros
“peines” (comb filter). El retardo entre el sonido directo (CP1) y la reflexion mostrada en
CP15 es alrededor de 900 microsegundos correspondiéndose con 31 cm compatible con
reflexiones en el torso.
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Figura 8: Magnitud (a) y respuesta temporal (b) de CP11 ala CP15

6 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con la finalidad de obtener un modelo eficiente del receptor humano, se aplico el método
de Analisis de Componente Principales a un conjunto de HRIR medidas a cinco sujetos.
Estudios psicoacusticos previos determinaron que la utilizaciéon de entre 20-25 CP eran
suficientes para conservar las caracteristicas de magnitud y fase de las HRIR originales. Para
reducir aun mas el orden del modelo se intenta, con el estudio presente, develar el
comportamiento del error de ajuste con la posicion de la fuente sonora y el significado fisico-
acustico de las CP. A modo de conclusion diremos:

e So6lo 10 CP son necesarias y suficientes para mantener el error del oido ipsilateral por
debajo de 2 dB independiente de la posicion de la fuente.

e El error del oido contralateral es altamente dependiente de la posicion de la fuente,
siendo minimo en el plano vertical y méximo en el plano acimutal y por debajo de
dicho plano. Ademas, el error disminuye sistematicamente desde el plano acimutal
hacia elevaciones positivas.

e La distribucion del error con respecto a la frecuencia del oido contralateral y en el
plano acimutal crece a partir de los 6000 Hz.

e En las 5 primeras CP es notoria la resonancia en el conducto auditivo que es
independiente de la posicion de la fuente. Ellas también reflejan los modos de
resonancias originadas en las protuberancias y cavidades de los pabellones auriculares
(Shaw, 1997).

e A partir de la CP10 la influencia de las reflexiones en el torso son notorias.

La transformada de Fourier analiza una sefal con filtros de ancho de banda constante a lo
largo de todo el rango de frecuencias. El comportamiento del aparato auditivo humano es algo
diferente. Experimentos psicoacusticos demostraron que el andlisis en frecuencia que lleva a
cabo el oido es equivalente a filtros de porcentaje constante (banda-critica), esto es, que la
relacion entre la frecuencia central y el ancho de banda de los filtros es una constante
(Zwicker, 1961). En baja frecuencia el ancho de banda es pequefio y crece a medida que la
frecuencia aumenta. En consecuencia, es de esperar que los finos detalles del espectro que
resultan de aplicar la FFT a las HRIR, sean suavizados si son preprocesadas con filtros que
simulen el analisis en frecuencia que realiza el sistema auditivo (especialmente en alta
frecuencias).
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Ha sido demostrado que la respuesta del conducto auditivo es independiente de la posicion
de la fuente (Mehrgardt and Mellert, 1977). Para eliminar de las HRTF la respuesta del conducto
auditivo se debe normalizar cada HRTF con la respuesta conocida como campo difuso. Esta
se obtiene calculando la media cuadratica de la totalidad de las HRTF.

Ambos procedimientos tienen por finalidad eliminar de las HRTF aspectos que son
independientes de la posicion de la fuente y perceptualmente irrelevantes. De esta manera, la
variaciones presentes en las HRTF seran suavizadas y se podrd lograr un mejor ajuste con
menos CP.
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