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Resumen Es muy frecuente, tanto en el dominio de tiempo como en el de la frecuencia, el uso del
andlisis de componentes principales (PCA) para modelar las repuestas impulsivas relativasa la cabez
(HRIR). Varios autores, han utilizado diferentes tipos de preprocesamientos o formatobiRHRIas

antes de aplicar PCA y son disimiles los criterios para determinar la cantidad de componentes
principales necesarias. En este trabajo se demuestra que el PCA aplicado a los valores complejos de la
transformada de Fourier de las HRIR (HRTF) es mas efectivo que el PCA aplicadagniaudh y al

logaritmo de la magnitud de las HRTFs. Esta afirmacion es validada mediante pruebas pstes-acust

de discriminacion entre las HRTF medidas en el plano vertical y los tres tipos de m@&pientos
mencionados.
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1 INTRODUCCION

Numerosos autores han usado el PCA para modelar y personalizar las funciones de
transferencia de cabeza. Algunos aplican el PCA a las HRIR mientras que otros laswscen
transformadas de Fourier (HRTF). Las HRIR/HRTF reconstruidas con un namero dado de
componentes principales (PC), difieren de las HRIR/HRTF medidas segun el tipo de
preprocesamiento o formato adoptado. Usualmente, el formato mas utilizado es el logaritmos
de las magnitudes de las HRTF (por ejempiastler y Wightman, 1992Hu et al, 2007 Xu
et al, 200%. Segurni_eung y Carlile (2009)el formato mas optimo (mayor varianza acumulada
con menos PC) es el de las magnitudes lineales de las'HRIES aportaron ademas que con
6 o0 7 PC la varianza acumulada es mayor al 90%, y que son necesarias entre 10 a 20 PC o
mas, para que una persona logre localizar una fuente sonora en el espacio con gran precision
(Leung y Carlile, 2009Breebaart, 2013 Hugeng et. al (201Q)realizaron un exhaustivo
estudio sobre las implicancias que el tipo de preprocesamiento de los datos tiene sobre los
resultados obtenidos del PCA. Ellos demostraron también que el formato méas optimo es el
lineal y que el error medio cuadratico (MSE) global es menor. Ultimameiitel, (2012)
comprobd que los resultados obtenidoslparng y Carlile (2009y Hugeng et al (201030n
independientes de la base de datos de ldRHR

En este trabajo, se analiza un formato no estudiado hasta ahora: las magnitudes complejas
de las HRTF y los resultados son comparados con el PCA aplicado a las magnitudes y a los
logaritmos de las magnitudes de las HRTF. El estudio se realiza en el plano medio en donde el
espectro de las HRTF es relevante. Se realizan pruebas psicofisicas de discriminacion entre
estimulos sonoros procesados con las HRIR megidas las derivadas de los tres formatos
bajo estudio.

2 PCA

Para el estudio se utilizd la base de datos de HRIR del CH@z(, et al, 2001 Consta
de HRIR medidas a 35 sujetos a las entradas de sus conductos auditivos blogueados y en 1250
posiciones de la fuente sonora. La ubicacién de la fuente se especifica por el angulo de acimut
¢ Yy el angulo de elevaciof referidos a un eje que pasa por ambos oidos denominado eje
inter-aural. Son secuencias de 200 puntos muestreadas a 44100 Hz.

En primera instancia se obtuvieron las HRTF de los 35 individuos, mediante la
transformada de Fourier de sus HRIR. Luego, se armaron tres matrices con los siguientes
preprocesamientoson los valores complejos de las HRTFs; con las magstiellas HRTF
y con el logaritmo de las magnieslde las HRTFs y a cada una se le aplicé el PCA.

Se comprob6 que las varianzas acumuladas de los tres formatos alcanzan casi el 90 % entre
la sexta y séptima PCs. Los formatos complejo y lineal logran el 93 % en la octava PC
mientras que el formato logaritmico obtiene ese valor de varianza recién en la doceava PCs.
Estos resultados concuerdan con los reportados en articulos pteiag ( Carlile, 2009
Hugeng et. al, 2010H6Izl, 2012. Después de la octava PCs, la varianza acumulada del
formato complejo, crece mas rapidamente y la diferencia mayor con el formatoylisleal
logaritmico, se alcanza entre la 12 y la 13 PC (en la doceava PC, la varianza para el formato
complejo es 96.81 % versus el 95.68% para el formato lineal y el 93.49% para el formato
logaritmico. Es oportuno advertir, que estas pequefias diferencias pueden conducir a cambios
significativos en la percepcion de la ubicacion de una fuente sonora en el espac) \

Carlile, 2009)

! En ocasiones usaremos indistintamente el término "lineal", para distinguirlo dé&hhigmr
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Para estimar a priori el nivel de ajuste entre las HRTF reconstruidas de los diferentes
formatos y las HRTF medidas, se calcul6 el error medio cuadratico global (MSE) utilizado
por otros autores en trabajos similares (dageng et al, 2010por ejemplo). Se comprobo
gue el MSE del formato complejo, en menor en un 1.70 % y casi en un 2 % que el MSE del
formato lineal y del logaritmico respectivamente.

En la Figura 1se muestran para el plano vertical y en escala logaritmica, las HRTF
medidas y las reconstruidas con 12 PC para los tres formatos y de dos sujetos de la base de
datos tomados al azar. Puede ser comprobado, una notable similitud entre las HRTF medidas
y las HRTF reconstruidas del formato complejo (HCom), mostrando detalles que no se
observan en las HRTF reconstruidas a partir del formato lineal (HLin) y el formato
logaritmico (HLog).
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Figura 1: HRTFs medidas y reconstruidas con 12 PC en el plano medio pdifarkrstes
formatos/preprocesamientos estudiados.
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La pregunta es: estas pequefias diferencias en las varianzas acumuladas y en el MSE son
perceptualmente detectables?, teniendo en cuenta que algunos autores (por &pamalot
and Colburn, 2005han demostrado la escasa correlacion entre el MSE y el rendimiento
psicofisico de las personas en experimentos de deteccion de fuentes sonoras?

3 OBTENCION DE LAS HRIR DE FASE MINIMA

Mehrgardt and Mellert (199@eterminaron que las HR responden a un sistema de fase-
minima para las mayoria de las posiciones de la fuente sonora yrgsm® ele faseesto es, la
diferencia entre la fase total de las HRmenos la fase-minima, es casi lineal segun la
posicion e independiente de la frecuencia. Por lo tanto, las HRTF pueden ser descompuestas
en dos sistemas: un sistema de fag@ma y un sistema “all-pas$, en donde la magnitud de
las HRTF es igual a la magnitud del sistema de fase-mimaehheim and Schafer, 1989
Estas evidencias permitieron desarrollar un modelo simplificado de las HRTF conocido como:
fase-minima-mas-retardo (minimum-phase-plus-deldigtier y Wightman, 1992; Kulkarni
et al, 1999. En consecuencia, cada HRIR puede ser reemplazada por su respuesta asociada de
fase-minima mas un retardo constante, que se corresponde con la diferencia de tiempo
interaural (interaural time difference: ITD). Como nuestro estudio esta limitado al plano
medio, descartamos las ITD, que son cero o casi cero en este plano, y utilizamos las respuestas

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3008 O.A. RAMOS, F.C. TOMMASINI, S.P. FERREYRA, G.A. CRAVERO, M. GUIDO

impulsivas de fase-minima solamente
Para obtener las respuestas impulsivas de fase-minima asociadas a las HRTF reconstruidas
con 12 PC de cada formato, se utilizo el ceptrum real:

hcon(n) = Re{exp (F (Re{F ~{log(| HCom|)}}. w(n)))} 1)
hlin (n) = Re{exp (F (Re{F {log( HLin)}}. w(n)))} @
hlog(n) = Re{exp (F (Re{F "{ HLog)}}. w(n)))} 3)

y de las respuestas impulsivas de fase-minima asociadas/derivadas de las HRIR medidas:
hmedn) = Re{exp (F (Re{F {log(| HRTF |)}}. w(n)))} (4)

en donde Re es la parte real de un valor compieyd=" la transformada directa e inversa de
Fourier respectivamente. Finalmenign) es igual a 0 si n<0; igual a 1 si n=0 e igual a 2, si
n>0 Oppenheim and Schafer, 1989

Para evaluar el grado de similitud entre las respuestas impulsivas de fase-minima,
asociadas a las HRIR medidas y las respuestas impulsivas de fase-minima, obtenidas del PCA
de los tres formatos, se calcul6 la funcion de correlacion normaligatai(ni et al, 1999

z::O X(K)y(k + n)
NS 2 K
2o X 02 Y (K) 5)

P, =
|

y el indice de similitud o coherencia entre dos formas de onda definido como:

max
c=nNn

P, ©

x(n) siempre fue lahmea(n)e y(n) fue hcom(n), hlin(n) e hlog(n)c es una estimacion
cuantitativa del grado de similitud o desviacion emx{r§ e y(n) Sic=1, se dice que son
coherentes o idénticas. Por el contraciexpresa el grado de desviacion enii®) e y(n)si es
diferente a 1. En I&igura 2se grafican los indices de coherencia promedio de las HRIR del
plano medio de los 35 sujetos de la base de datos del CIPIC. Se advierte que, el indice
promedio de similitud entre ldsneay lashcomes mayoentodo el plano medio.
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Figura 2 indices de coherencias promedio entre las HRIR medidas de fase-minima y las reconstruidas por
PCA.

Nuevamente nos hacemos la misma pregunta: estas pequefias diferencias a favor del
formato complejo, son perceptualmente detectables y relevantes? Para responder esta pregunta
se realizo el siguiente experimento.

4 EVALUACION PERCEPTUAL

La prueba consistio en presentar a los participantes una secuencia de cuatro sonidos breves
de 300 ms. de duracién cada uno separados por un silencio de 300 ms. también. Tres de los
estimulos sonoros se obtuvieron por convolucién de un fragmento de ruido (ruido blanco con
una rampa de crecimiento/decrecimiento cosenoidal al cuadradondg 80n lashmeay el
cuarto estimulo por convolucién con las respuestas impulsivas de fase-minima de uno de los
formatos estudiados. Este ultimo ocupaba al azar el segundo o tercer intervalo. La tarea
encomendada a los participantes fue que detectaran en cual de los dos intervalos, segundo o
tercero, se encontraba el sonido diferente. Este paradigma de discriminacién de eleccién
forzada se conoce como de 4 intervalos y 2 alternativas: 41-2KEBafni et al, 1999
Kulkarni et al 2004.

Participaron 10 sujetos voluntarios (5 varones y 5 mujeres) cuya edad estuvo comprendida
entre los 19 y 29 afios (promedio: 25 afios). Todos los participantes no tenian experiencia
previa en este tipo de experimentos. Para comprobar la condicién audiolégica de los
participantes se les realizaron audiometrias de rango extendido hasta los 12 Khz, zona del
espectro relevante en el plano medio.

Cada participante resolvio tres condiciones experimentaiesa vs. hconflCOM); hmeas
vs. hlin (LIN) y hmeas vs. hlogLOG). Por razones de tiempeal estudio se realizo en el
plano medio para elevaciones comprendidas entre -45° y +90° en escalones de 10.25° (13
posiciones en total). Cada posicion fue repetida 10 veces y fueron presentadas a los
participantes al azar, resultando un total de 130 ensayos por condicion experimental y por
participante. Cada condicién experimental duraba 15 minutos aproximadamente y el orden de
administracion de las tres condiciones experimentales fue al azar para cada participante. La
HRIR utilizada en cada ensayo correspondia a un sujeto diferente de los 35 quesodanpon
base de datos del CIPIC tomado al azar.

Los auriculares utilizados fueron los Sennheiser 570 de buena respuesta en frecuencia. Los
estimulos fueron presentados a los escuchas mediante la E-MU's 0404 USB 2.0 Audio/MIDI
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Interface de Creative Profesional.

4.1 Resultados y discusion

En laFigura 3a se muestran el promedio de los porcentajes de las respuestas correctas de
cada participante, a lo largo de todas las posiciones estudiadas del plano medio.
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Figura 3 Promedio de las respuestas correctas de los 10 participantes: a) independiente de las pdgiciones y
para cada posicion.

A todos los participantes les fue mas dificil resolver la condicion COM que la condicion
LIN y la condicién LOG (en ese orden). En otras palabras, tuvieron mayor dificultad para
discriminar entre los sonidos procesados con las respuestas impulsivasrdifasede las
HRIR medidas y los sonidos procesados con las respuestas impulsivas de fase-minima
derivadas del formato complejo. Estos resultados acuerdan con los indices de coherencias
calculados y graficados en fagura 1 En laFigura 3bse ve el promedio de las respuestas
correctas de todos los participantes para cada posicién (10 repeticiones x 10 sujetos = 100
respuestas por posicion). Se observa también aca que la tendencia es la mismal que en e
grafico anterior: en promedio los participantes tuvieron mas dificultad de discriminar en la
condicion COM que en las otras dos, en todas las posiciones evaluadas, excepto la de 23°.

Para determinar si estas diferencias son significativas se realizaron test de hipétesis t-
Student que comparan dos medias de una sola cola. Los enunciados de la hipotégisynula (
alternativa ;) fueron:

Ho:ﬂlzﬂz (7)
Hl:/’l1</’lz (8)

en dondeu, y 2 fueron las medias de las respuestas correctas de todos los participantes para
una posicion en particular y para las condiciones experimentales comparadas. Se confrontaron
las siguientes condiciones: LIN vs. LOG (LIN-LOG); COM vs. LIN (COM-LIN) y COM vs.

LOG (COM-LOG) con un nivel de significancia del 0.05.

En laTabla 1se muestran los resultados de los t-test segun ubicacion de la fuente sonora.
Las celdas con ceros marcan las posiciones de la fuente sonora en que se cumple la hipétesis
nulaHo, es decir, que no hay diferencias significativas entre las condiciones experimentales
comparadas. Por el contrario, las celdas con unos muestran las posiciones en que se cumple la
hipotesis alternativil;. De la observacion de Teabla 1se puede inferir que la condicion LIN
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es superior a la condicion LOG en pocas posiciones de la fuente (23 %) y que la condicion
COM es superior a la condicion LIN y LOG en un 30.8 % y 69.2 % de las posiciones
respectivamente. En otras palabras: los estimulos sonoros procesados con las respuestas
impulsivas de fase-minima derivadas del formato complejo, son mas dificiles de discriminar
de los estimulos procesados con las HRIR medidas, que los estimulos procesados con las
respuestas impulsivas de fase-minima derivadas de la magnitud y del logaritmo de la
magnitud.

Elevation | o 34| 53] 11| 0| 11|23 |34|45]|56] 68|79/ 00 | AVErage

(degree) (%)

LIN-LOG |0 1 |1 0l0 |0 0 |0 |1 0 | 231

COM-LIN 0|0 30,8
0

COM-LOG |1 1 1 0O |0 |1 (O (21 (1 (1 |1 69,2

Tabla 1: Resultados de las pruebas de hipétesis. La celda con 0 significa que séaduipitiesis nula; por el
contrario en las celdas con 1 la hipotesis nula se rechaza y es valida la hipotesis alteznadixi)v

5 CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el PCA aplicado a los valores complejos de las HRTF, tiene algunas
ventajas sobre el PCA aplicado a las magnitud y al logaritmo de la magnitud de las HRTF: a)
la varianza acumulada crece mas rpidamente a partir de la 8 PC y la diferencia con los
formatos lineal y logaritmico es maxima entre la 12 y la 13 PC; b) el MSE global de las HRTF
reconstruidas respecto a la HRTF medidas es menor para el formato compkdjingice de
coherencia entre las respuestas impulsivas de fase-minima asociadas a las HRTF medidas y
las deducidas de las HRTF reconstruidas a partir del formato complejo es mayor en todo el
plano vertical. Se demostré, mediante pruebas psicoacusticas de discriminacién, que las
pequefias diferencias numéricas de estos indicadores objetivos son perceptualmente
detectables. Los participantes de las pruebas tuvieron una mayor dificultad para diferenciar los
estimulos sonoros procesados con las HRTF reconstruidas del formato complejo de los
estimulos sonoros procesados con las HRTF medidas.
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