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Resumen: Las ondas sonoras que llegan a los timpanos de un oyente, contienen las claves
fundamentales que un ser humano utiliza para localizar una fuente sonora en el espacio. Estas claves
son: la diferencia de tiempo y de amplitud de las ondas entre ambos oidos y sus contenidos
espectrales. Varian con la posicion de la fuente y son diferentes para cada oido. Las Respuestas
Impulsivas de Cabeza (HRIR) —medidas entre una fuente sonora y los timpanos- contienen las claves
mencionadas originadas por la interaccion de las ondas con la cabeza, el torso y las orejas.

En el contexto de un Sistema de Realidad Acustica Virtual (SRAV), es critico modelar las HRIR de
manera de poder sintetizar sonidos —que escuchados con auriculares- evoquen la sensacion que
provocaria una fuente sonora en campo libre. Mas aln, estos modelos deben ser de orden bajo de
manera que el costo computacionales sea compatible con sistemas en tiempo real.

Este trabajo propone modelar las HRIR mediante filtros IIR, disefiados a partir de un procedimiento
iterativo propuesto por Steiglitz-McBrid. Con este método es posible aproximar tanto la magnitud
como la fase de las HRIR, dentro de valores perceptualmente aceptables.

Se utiliza un conjunto de HRIR medidas a 35 sujetos en el Center for Image Processing and Integrated
Computing (CIPIC) de la Universidad de California.

Para evaluar objetivamente el modelo, se analizan las claves mencionadas y se utiliza como criterio de
aceptabilidad las “minimas diferencias notables” (jnd) derivadas de estudios psicoacusticos
disponibles en la literatura. El estudio muestra también, la variabilidad entre las HRIR medidas y las
modeladas de toda la poblacion de sujetos.
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1 INTRODUCCION

Se puede considerar a las HRIR como las salidas de un sistema lineal e invariante en el
tiempo (LTI). En teoria, las HRIRs o las Funciones de Transferencia de Cabeza (HRTF, en el
dominio de la frecuencia) pueden ser representadas por filtros no recursivos de respuestas
finitas (FIR). Si bien es posible utilizar técnicas tradicionales de disefios de filtros, se debe
notar que el problema no es trivial. Las preguntas a las que nos enfrentamos al modelar estas
respuestas son: ;jque es importante que reflejen los modelos de las HRTF?; ;cuales son las
limitaciones y los requerimientos de magnitud y fase en el rango de frecuencia audibles?,
entre otras. La diferencia de tiempo interaural (ITD) tiene un rol dominante en bajas
frecuencias (debajo de 1.5 Khz), mientras que la diferencia interaural de niveles (ILD) hace lo
propio para altas frecuencias (Blauert, 1997). En lugares del espacio en que el ITD y el ILD
son minimos o nulos (plano vertical) o ambiguos (plano sagital paralelo al plano vertical,
conocido como “cono de confusion) los perfiles espectrales cumplen un papel fundamental en
todo el rango de frecuencias (Wightman and Kisler, 1989). Ahora, no esta claro cuan exactas
estas claves deben ser modeladas para producir una convincente representacion del entorno
acustico. La fidelidad o autenticidad de la imagen auditiva creada por una fuente virtual no
solo se puede evaluar a partir de la habilidad de los sujetos para localizar con mayor o menor
precision una fuente en el espacio. Otros perceptos deben ser considerados, como por
ejemplo, que la fuente sea percibida fuera de la cabeza (out-of head); compacta y bien
definida. Hay muy pocos estudios que intentaron dilucidar cuales son las caracteristicas
fisicas de los estimulos sonoros responsables de estas sensaciones (Hartman and Wittenberg,
1996). Una de las causas probables es que las HRTF s son diferentes para cada sujeto debido
a las diferencias antropométricas (cabeza, torso, hombros y orejas). Cuando un sujeto utiliza
HRTF medidas a otro sujeto, la percepcion del entorno actstico se degrada notablemente
(Wenzel et al, 1993).

La idea de modelar las HRTF utilizando filtros digitales data del afio 1989 (Wightman and
Kiler, 1989, a y b). En este estudio pionero, los autores comprobaron que los sujetos podian
localizar fuentes sonoras virtuales (sintetizadas filtros FIR) usando auriculares con la misma
precision con que localizaban fuentes sonoras reales. Con anterioridad, Mehrgardt and
Mellert, (1977) habian demostrado que las HRIR son secuencias de fase-minima para las
mayoria de las posiciones y que el resto de fase, esto es, la diferencia entre la fase total menos
la fase-minima, es casi lineal segtn la posicion pero independiente de la frecuencia. El retardo
asociado con el resto de fase corresponde al retardo interaural (ITD). Por lo tanto, las HRTFs
pueden ser descompuestas en dos sistemas: un sistema de fase-minima y un sistema “all-pass”
(Oppenheim y Schafer, 1989). Estas evidencias, permitieron desarrollar un modelo
simplificado de las HRTF conocido como: fase-minima-mds-retardo (minimum-phase-plus-
delay). La simplificacion consiste en suponer que la fase del “all-pass” es lineal e
independiente de la frecuencia. Entonces, la fase “all-pass” sera de la forma:

Doy ~0Tap (1)

en donde t,, es un retardo constante, independiente de la frecuencia. Resumiendo: las HRTFs
medidas se pueden aproximar desde las HRTFs de fase-minima mas los retardos interaurales
para cada posicion. Variantes de este modelo tienen que ver con el método de obtencion de
los retardos.

Estudios psicoacusticos han corroborado que la habilidad de los sujetos para localizar una
fuente sonora utilizando HRTFs medidas no se degrada si se utilizan HRTFs generadas por
este modelo (Kistler and Wigthman, 1992; Kulkarni, at. al 1999). Sin embargo, estudios mas
recientes demuestran que la fase de las HRTF para bajas frecuencias (hasta 1500 Hz) cumple

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 137-148 (2009) 139

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. 2000).

Es proposito de este trabajo, disenar filtros IIR que contemplen tanto la magnitud como la
fase de las HRTFs y que los errores sean perceptualmente aceptables

2 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 El método iterativo de Steiglitz-McBrid
Si a un sistema con una funcion de transferencia G(z) se le aplica una entrada:

X(2)= Yl N

se obtendra una respuesta:

7@)= Yl N

El objetivo es, disefiar un filtro IIR de la forma:
< k
b o
B N(z) B Z "z
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Si se le aplica una entrada X(z) se obtendra una respuesta W(z). Para encontrar los
coeficientes a, y b, se debe minimizar el error cuadratico medio entre W(z) y la respuesta
original del sistema Y(z).

Ul VO Ly
Zej _27;7'§‘X( )D(z) I )‘ z

(3)

La minimizacioén de la ecuacion anterior implica un problema de regresion no lineal. El
método de Steglitz-McBride (Steiglitz and McBride, 1965) propone, en su lugar, minimizar
la siguiente ecuacidn en sucesivas iteraciones:

dz
z (6)

NG,y LG [

ii;‘X(Z) D(z), D(z),

en donde i es el numero de iteraciones i=1,2,3,..., Se observa que si D(z),.; converge a
D(2); 1a expresion (6) tiende la (5).
En cada iteracion se filtra las sefiales X(z) e Y(z) con un filtro todo-polo con funcion de

y se obtiene X, (z)= _X(z) Y(z)

D(z), D(2), Y Yp ()= D(z),, '

iteracion es necesario contar con los coeficientes a, . Estos se obtienen por cualquier método

transferencia

En la primera

de disefio de filtros todo-polo.
En la practica, el procedimiento se realiza en el dominio del tiempo. En cada iteracion se
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filtran las sefiales de entrada y salida x[j] e y[j] con un filtro todo-polo cuyos coeficientes
a, son calculados en la iteracion anterior. Obtenidas las sefiales filtradas x,[j] e y,[/] se

define la siguiente ecuacion en diferencias lineal.

v Ulray li=11+..+ay,[j—-k]=x,[j]+bx,[j=1]+..+bx,[ /- k]

, , (7)
Si se despeja y,[/]
yvlil==ay,lj=l—..—ay,[j—kl+x,[jl+bx,[j=1]+..+bx [ /- k] )
si se definen las matrices (%
6=[a, .. a, b .. b]
AN=[-y,i-1 w —yli-n x0i-1 .. x[i-K] (9)
y,[J] sera:
y,Li1=9"1j16
(10)

Esta ecuacion lineal nos permite, en cada iteracion, obtener el vector &, o sea, los
coeficientes a, y b, a utilizar en la proxima iteracion. Para obtener los valores iniciales de
los coeficientes a, se utilizd la funcion Levinson. Se obtuvieron resultados satisfactorios

efectuando un namero de cinco iteraciones.

2.2 LasHRIRs moddeadas

Se utilizdo una base de datos de HRIR medidas en el Center for Image Processing and
Integrated Computing (CIPIC) de la Universidad de California (Algazi at. al 2001). La base contiene
mediciones realizadas a 47 sujetos en 1250 posiciones por sujeto y en ambos oidos. La ubicacion de
la fuente sonora se especifica por el angulo de acimut 8 (25) y el angulo de elevacion @ (50)
referenciados a un eje que pasa por ambos oidos denominado eje inter-aural (Figura 1).

Lateral
Angle

Sound source (@) "\ 3 Polar angle

Figura 1: Sistema de coordenada polar inter-aural (extraida de Algazi at. al 2001).

Las mediciones se realizaron para elevaciones que varian uniformemente en escalones de
5.625° entre -45° y +230.625°. Los angulos de acimut fueron: -80°, -65°, -55°, desde -45° a
+45° en escalones de 5°, +55°, +65° y +80°. Acimut 0° y elevacion 0°, corresponde al frente;
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acimut 0° y elevacion 180° detras del sujeto; acimut negativos a la izquierda y positivos a la
derecha del sujeto; elevaciones negativas y mayores a 180° debajo del eje inter-aural al frente
y detrds respectivamente.

Las HRIR fueron medidas entre la fuente sonora y micr6fonos miniaturas colocados a las
entradas de los conductos auditivos. La longitud de cada HRIR es de 200 muestras tomadas a
44.100 Khz. Mas detalles se pueden consultar en Algazi at. al (2001).

3 EVALUACION DEL MODELO

Previo a la aplicacion del método, se quitd al conjunto de HRIR los retardos iniciales.
Estos retardos se deben, por un lado, a la distancia entre la fuente y los micréfonos (comun a
ambos oidos) y por el otro, a las diferencias de tiempos inter-aural. A continuacion, se
calcularon los coeficientes de los filtros por el método propuesto y se restituyo los retardos a
las respuestas impulsivas de los filtros y a las HRIRs medidas.

Para evaluar objetivamente los errores de la magnitud y de la fase, se utilizé la formula
siguiente:

. \/thj—y (201081, ()~ 20logl 7, (@)
N2 (1)

o= (L3 o 2 @)
(12)

En donde SD significa ‘distorsion espectral’ y PD ‘distorsion de fase; el subindice e hace
referencia a las HRTF empirica o medida y el a a la aproximada; N es el nimero de
frecuencias discretas que cubren el rango de interés (0-15000 Hz)

3.1 Distribucion del error segun la ubicacion de la fuente.

En la figura 2 se observa las SD para un sujeto en particular en funcion de la posicion y
para filtros de orden 20 (20 polos y 20 ceros). Note que un azimut de +80° significa que la
fuente esta casi enfrentada al oido derecho y un azimut de -80° al oido izquierdo. Al oido que
esta del mismo lado que la fuente, se lo llama ipsilateral mientras que al oido oculto por la
cabeza, se lo llama contralateral.

El error varia sistematicamente con la posicion de la fuente. En general, es mayor para el
oido contralateral en el plano horizontal (elevacion = 0°) y por debajo del eje inter-aural en el
plano vertical.
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i Elevacion [grado ;
Elevacion [grado] Acimut [grado] [grado] Acimut [grado]

Figura 2: Distribucion de la SD del oido derecho (columna de la izquierda) y del oido izquierdo (columna de la
derecha) del sujeto 003 de la base

El mejor ajuste se consigue para el oido ipsilateral y es minimo en el plano vertical
(azimut=0°) para una elevacion=+90° (justo encima de la cabeza).

Este comportamiento sistematico del error fue similar para todos los sujetos de la base.
Mas aun, es independiente del modelo que se utilice. Resultados andlogos se obtienen cuando
se utiliza el modelo de Componentes Principales (Ramos et al., 2008). No se muestra la
distribucion del error de fase debido a que presenta el mismo comportamiento que el de
magnitud.

A modo de sintesis podemos decir que: los errores mayores se producen en el oido que,
segun la posicion de la fuente, queda oculto por la cabeza y son méximos para posiciones por
debajo del eje inter-aural. Por el contrario, el mejor ajuste se consigue en el oido que estd en
el mismo hemisferio que la fuente y el error es minimo cuando la fuente esta justo arriba de la
cabeza. A continuacion analizaremos el modelo en el plano horizontal, medio y sagital.

3.2 Error demaoduloy fase en el plano horizontal

En la Figura 3, se grafica el error medio (linea negra) de los 35 sujetos para el oido

derecho. Es mayor para azimuts negativos alcanzando un maximo de 3.17 dB alrededor de -
55°.
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Figura 3: SD y PD del oido derecho en el plano horizontal

Para visualizar la dispersion de los errores también se grafica en puntos, los errores
individuales de los 35 sujetos. En el caso de SD (columna de izquierda) se observa que el
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error maximo también se produce -55° alcanzando un valor de 6.6 dB. Se comprob6 que para
un sujeto en particular, los errores no siguen un patréon definido a lo largo de todas las
posiciones. Los errores maximos se producen solo para algunas de ellas debido a HRIR
defectuosas (quizas por movimientos involuntarios de la cabeza durante la medicion). El
patrén de los errores de fase es muy similar a los errores de magnitud

Morimoto, 2001, investigd la importancia del oido ipsilateral y contralateral para localizar
una fuente sonora en el espacio. Concluy6 que ambos oidos contribuyen de igual manera pero
que la importancia de oido contralateral disminuye a medida que la fuente se desplaza
lateralmente (en el azimut) del plano medio. Cuando este desplazamiento alcanza cierto valor
(60°) la influencia de oido contralateral es irrelevante. En el panel izquierdo de la Figura 3
vemos que la SD maxima se produce en -55° muy préximo al valor determinado por
Morimoto. Es de esperar que el error de ajuste sea irrelevante para el oido oculto por la
cabeza entre -60° y -120°.

3.3 Error demaoduloy fase en e plano vertical

El plano vertical, esto es, azimut igual a 0°, tiene la particularidad de que las diferencias
inter-aurales de tiempo y de nivel (ITD e ILD) son casi nulas. Las pequenas diferencias que
pudieran existir se deben a las asimetrias antropométricas de los sujetos. La ausencia de estas
dos claves, hace que los perfiles espectrales sean la claves dominantes en este plano (Blauert,
1997). Los perfiles espectrales de las HRTFs estan determinados, especialmente, por la
interaccion de las ondas con las cavidades y protuberancias de las orejas y por las reflexiones
en el torso para elevaciones entre -45° y +50° (Blauert, 1997; Shaw, 1997).

En la Figura 4 se grafica la distorsion media (linea negra) tanto de la magnitud como de la
fase correspondientes al oido derecho. Se observa que ambas son bastante menores a los
conseguidos en el plano horizontal. La SD crece desde -45° hasta 0° (1.70 dB); se mantiene
casi constante hasta los +65° y luego decrece casi monotonicamente hasta los 180° para
volver a crecer hasta los 230°. En otras palabras, la distorsiéon es mayor por debajo del eje
inter-aural y por encima hasta los +50°. Estas evidencias estan de acuerdo con que en esas
posiciones las reflexiones y dispersion de las ondas sonoras provocadas por el torso y
hombros son importantes.
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Figura 4: SD y PD del oido derecho en el plano vertical

La distorsién de fase tiene un comportamiento similar, salvo el aumento que se produce
entre +105° y +170°. Como en el plano horizontal, los errores maximos de cada sujeto son
esporadicos y para algunas posiciones.
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3.4 Error demoduloy fase en un plano sagital de azimut igual a -65°

Este plano, paralelo al plano vertical, también tienen sus particularidades. Las ITDs son
iguales para todas las elevaciones. En consecuencia, esta clave es ambigua y es responsable
de confusiones que un sujeto experimenta al juzgar la posicion de una fuente como arriba o
adelante cuando en la realidad se encuentra abajo o detras respectivamente (Wenzel, 1993).
La ILD y los perfiles espectrales son las claves dominantes en este tipo de planos.

SD(dB)
Fase(Radianes)

f o .
. 0. o0, o oo o fee oo
EETIH LT DT IR TN T
o "fc!iizisipsstsi.g=ga:|:!=5;f1'-!

150 0 50 100 150 200
Elevacion(deg) Elevacion(deg)

Figura 5: SD y PD del oido derecho en un plano sagital para un azimut=-65°

En la Figura 5 se ve las distorsiones medias de magnitud y fase en un plano sagital para un
azimut constante de -65°. El oido analizado es el derecho y el plano sagital considerado esta
en el hemisferio opuesto. La distribucion de los errores es similar al encontrado en el plano
vertical pero sus valores son casi el doble. La SD es mayor para elevaciones entre -45° y +50°
(3.30 dB); disminuye hasta los +110° aproximadamente y luego aumenta levemente hasta los
+230°. Resumiendo: el error es mayor por debajo del eje inter-aural al frente del sujeto hasta
los +50° (las reflexiones en el torso y sobre todo en hombros es importante). Para elevaciones
mayores a 180° (por debajo del eje inter-aural, pero detras de sujeto) el error aumenta pero
menos que al frente del sujeto. La distribucion de la PD es igual que en el plano horizontal,
pero bastante mayor.

4 ANALISISDE RESULTADOS

Veiamos al comienzo que modelar las HRIR no era un hecho trivial ya que debian tenerse
en cuenta aspectos psicoacusticos de la audicion espacial. No se ha establecido atin cuales son
los errores de magnitud y fase aceptables desde el punto de vista perceptual que hacen que
una HRIR modelada no pueda distinguirse de una real. Estd en discusion cuales de las claves
mencionadas son binaurales (intervienen ambos oidos) y cuales son monoaurales (dependen
de un solo oido). De todos modos, diversos son de factores que contribuyen a una veridica
percepcion de una fuente sonora simulada con auriculares.

Algunos estudios han sugerido que valores de SD de 5.6 dB son satisfactorios (Takanori at
al, 1999). Por nuestra parte (Ramos et al, 2007) comprobamos, mediante pruebas
psicoacusticas, que un SD de 2 dB era suficiente para que sonidos procesados con HRTF
medidas y con HRTF aproximadas no puedan ser discriminados.

Con el objeto de estimar a priori el orden 6ptimo del modelo, realizaremos un estudio
comparativo de las claves producidas por las HRIR medidas y las generadas por el modelo.

En primer lugar analizaremos el comportamiento del ITD. Para ello, aplicamos las
formulas siguientes:
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_9(0)-¢.(v)
7(f)= o 03

¢, (@)~ ¢,(®)

7, (/)=
2nf (14)

En donde g es la fase de las HRTFs y el subindice hace referencia a las HRTFs empiricas
y aproximadas y el superindice al oido. Los 7. y 7, son los retardos inter-aurales de tiempo
(ITD) de las HRTFs empiricas y las aproximadas respectivamente y o la frecuencia. Segun
Kulkarni et a., 1999 el ITD es una clave dominante hasta los 1500 Hz. Sin embargo hace la
salvedad de que depende mas de un valor global o medio que de sus variaciones en dicho
rango de frecuencias. En la Figura 6 se muestra, en la columna de la izquierda y en trazo
negro, el ITD medio en el plano horizontal para las HRTFs medidas entre 150 Hz y 1500 Hz
promediado entre los 35 sujetos. En puntos rojos, se grafica lo mismo para las HRTF
aproximadas. En la columna de la derecha se ve la diferencia entre ambos ITD (trazo negro) y
en puntos las diferencias para los 35 sujetos.

Como se observa en la columna derecha de la Figura 6, la diferencia entre los ITD. y los
ITD, es mayor para azimuts positivos y toma un valor maximo de 40 microsegundos para una
posicion de casi +50°. Este error es menor a la “minima diferencia notable” (jnd) segin
Durlach y Colburn, 1978. Kulkarni et al, 1999 establecieron que los sujetos no son sensibles a
la fase monoaural, esto es, a la fase de los estimulos sonoros aplicados a cada oido por
separado. Demostraron, por el contrario, que el ser humano es altamente sensible a la
diferencia de fase entre ambos oidos. Observando las diferencias de los ITD para todos los
sujetos, se comprobd que las grandes diferencias se corresponden para posiciones
determinadas y no en todo el plano horizontal.
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Figura 6: Panel izquierdo: ITD promedio en el plano horizontal de las HRTFs medidas (trazo negro) y de las
HRTFs aproximadas entre 150 Hz y 1500 Hz (puntos rojos). Panel derecho: Error medio entre los ITD medidos
y los ITD aproximados (trazo negro). En puntos, los errores individuales.

La diferencia de nivel interaural es importante y dominante para frecuencias en que la
longitud de onda es menor al diametro de la cabeza (aproximadamente 500 Hz). Sin embargo
esta clave se hace dominante para frecuencias por encima de los 1500 Hz. La ILD es mayor
para azimut de +90° y -90° (lateral izquierdo y derecho) y menor a 0° (justo al frente) y 180°
(justo detras). En la Figura 7 se muestra el ILD promediado para todas las posiciones del
plano horizontal y todos los sujetos entre 1500 Hz y 15000 Hz. La diferencia entre los ILD.y

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



146 O.A. RAMOS, M. ARANEDA, F.C. TOMMASINI

los ILD, es bastante menor a 1 dB y los errores individuales son también pequefios con la
misma salvedad hecha en el andlisis de los ITD.
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Figura 7: Panel izquierdo: ILD promedio en el plano horizontal de las HRTFs medidas (trazo negro) y de las
HRTFs aproximadas entre 1500 Hz y 15000 Hz (puntos rojos). Panel derecho: Error medio entre los ILD
medidos y los ILD aproximados (trazo negro). En puntos, los errores individuales.

Los contenidos espectrales de las HRIR son dominantes en aquellas regiones del espacio en
que las diferencias interaurales eran nulas o ambiguas. Una de estas regiones es el plano
vertical. La interaccion de las ondas sonoras con las cavidades y protuberancias de las orejas
dan origen a resonancias y cancelaciones que varian sistematicamente con la posicion de la
fuente en este plano. Las HRIR del oido derecho y el izquierdo son muy similares (difieren
solo debido a la asimetria natural del sujeto) y por lo tanto las claves estan codificadas en los
contenidos espectrales de las ondas que llegan a cada oido individualmente (claves
monoaurales).

Revisando la Figura 4 vemos que la SD media para todos los sujetos del oido derecho es
pequeiia y es menor a 1.70 dB en todo el plano vertical. Este valor estda muy por debajo de la
jnd establecido por algunos estudios (por ejemplo en Durlach y Colburn, 1978).
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Figura 8: SD promediadas para todas las posiciones del plano vertical y todos los sujetos entre 1500 y 15000 Hz.

En la figura 8 se grafica la distribucion de las SD promediadas para todas las posiciones
del plano vertical y todos los sujetos entre 1500 Hz y 15000 Hz. Se ve que el valor medio esta
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por debajo de los 2 dB.

5 CONCLUSIONES

Se han disefiado filtros IIR utilizando el método iterativo propuesto por Steiglitz-McBrid, a
partir de HRIR medidas a 35 sujetos. Se analiz6 objetivamente el ajuste de los filtros y se utilizo
como criterio de aceptabilidad las “minimas diferencia notables” establecidas para las claves
fundamentales para localizar una fuente sonora en el espacio. El estudio se baso en filtros de
orden 20, pero de los resultados obtenidos se puede inferir que este orden podria ser menor.
En este momento se estan realizando pruebas psicoacusticas que determinaran el orden
adecuado.

Se analiz¢ la distribucion de las distorsiones de magnitud y de fase en el plano horizontal,
vertical y sagital para un azimut de -65°. Se comprob6 que los errores medios promediados
para todos los sujetos, son maximos cuando la fuente sonora estd por debajo del eje inter-
aural y para el oido contralateral (el oido oculto por la cabeza). Por otro lado, los errores
minimos tanto de magnitud como de fase, se obtuvieron en el plano vertical.

Se investigd el comportamiento de las diferencias de tiempo y nivel (ITD e ILD) y los
contenidos espectrales en el plano vertical. Se observd que las diferencias interaurales de
tiempo y nivel en el rango de frecuencias en que son preponderantes, estan por debajo de las
“minimas diferencias notables” (jnd).

Los errores de cada sujeto en todos los planos analizados, no siguen un patron definido
respecto a la posicion de la fuente. Los errores maximos se producen solo para algunas de las
posiciones pudiéndose atribuir a HRIR defectuosas (quizés por movimientos involuntarios de
la cabeza durante la medicion).
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