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Resumen EIl estudio empirico de procesos adaptativos exs dsumanos resulta significativo para
conocer los principios sensoriomotores que subyat@prendizaje de habilidades perceptivas. Los
protocolos experimentales que introducen pertudngsi y permiten readaptaciones ofrecen una
importante ventana para estudiar cOmo una persomgde nuevas dinamicas sensoriomotoras. En
este sentido, la utilizacion de dispositivos quealifican las claves perceptuales permite generar al
usuario un nuevo espacio perceptivo que lo obligareerar nuevos patrones sensoriomotores. A fines
de estudiar estos fendémenos en la audicién binaardkesarrollé un dispositivo llamado Pseudé6fono,
que invierte las claves de audicion espacial, pietdo que las ondas sonoras que arribarian al oido
izquierdo estimulen el oido derecho y viceversaegie trabajo, se presenta el disefio del Pseudéfono
y distintos analisis llevados a cabo con el prdpode validar de manera objetiva y subjetiva su
funcionamiento. Se realizaron pruebas acusticdscyreacusticas para verificar una correcta ingersi
sonora, baja diafonia y diferencias interauralesiedepo y nivel adecuadas. Asimismo, se analizé la
respuesta en frecuencia del sistema y se realizanogbas subjetivas de localizacién de fuentes
sonoras para evaluar su usabilidad. A partir derdgssiltados obtenidos se pudo determinar que el
dispositivo es adecuado para realizar pruebas dmptacddn sensorial. Ademas, se realizan
recomendaciones sobre posibles modificaciones er ten cuenta en el disefio de este tipo de
herramientas de investigacion.
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1 INTRODUCCION

1.1 Adaptacion sensoriomotora

Los abordajes desde las teorias de la complejidad estan ganando progrsivaayor
poder explicativo en las ciencias cognitivas (Chemero, 2009). En tanto quent® age!
ambiente constituyen un sistema dinamico, la actividad cognitiva ségbentendida como
resultado emergente de la compleja interaccion entre ambos. Cualquier eanebisistema
puede alterar la estabilidad de su dindmica. Un agente debe serdeapaadificar su
comportamiento a medida que suceden estas disrupciones, debe generar aceioagsipa
adaptivamente el acoplamiento con el mundo (Barandarian, et al., 2009). Ha Hiavria,
cambios como los que genera el crecimiento, dominar una maquina, o enfrentage a
discapacidad sensorial, obligan constantemente a aprender nuevas didé&nitasaccion.
Desde estas perspectivas, llamadas enactivas, se sostiemepguecpcion implica tanto la
actividad de vias sensoriales como la actividad exploratoria quearegliagente. La
percepcion se constituye a partir de reglas de acoplamiento que ocurrda ectién y el
canbio subsecuente en las sensaciones. El aprendizaje perceptual haceaedklegio de
un uso habil de estos patrones sensoriomotores para obtener informacion del ambiente.

A pesar que estas propuestas tienen un importante sustento empirico, aiinvesstmr
las relaciones precisas entre accion, dinamica sensorimotora y percepgitatigsestudiar
cdmo un agente construye, organiza, mantiene y regula esos patrones serwesofata
facilitar el estudio empirico de estos procesos adaptativos diferedategias
metodoldgicas buscan hacer evidente estas interacciones sensoriomatioesselTcaso de
los estudios que recrean situaciones en donde el agente se enfrenttos @igeuptivos,
como la inversion de claves perceptuales, y se encuentra forzado a geerews patrones
sensoriomotores para percibir adecuadamente.

1.2 Experimentos en inversion perceptual

Son conocidos los estudios sobre los efectos de la modificacion del cagdcavisaves
del uso de lentes que invierten de arriba/abajo y/o izquierda/derechantaacin de arribo
de la luz a los ojos (Degenaar, 2013; Kohler, 1964; Stratton, 1897). En términosegeneral
estas experiencias muestran que las personas que comienzan a asilizatels sienten que
la estabilidad de la experiencia visual se descompone al momentagquemsu cabeza, tal
como si la escena se moveria independientemente. Esta situadémcevia critica relacion
entre la estimulacion sensorial y el movimiento corporal. A medidalqeateipante loga
adaptarse a la nueva situacién, los movimientos de cabeza ya no pra@iseesdcion de
inestabilidad. Una vez que la persona aprende nuevos patrones sensoriomotores puede
diferenciar sin inconvenientes los movimientos que se dan dentro de i@ esseal de
aquellos producidos por sus propios movimientos: puede ver como lo hacia normalmente
(Myin y Degenaar, 2014). Finalmente, una vez que se quitan los lentes, sierexpess
similar a la que tuvo cuando se los coloc6 por primera vez, normalizandosanfenés) al
poco tiempo, cuando re-aprenden los patrones sensoriomotores.

En audicion también se han llevado a cabo experiencias similares.iégnzomdel siglo
pasado diferentes investigadores utilizaron un dispositivo llamado Pseuddéfonoyigtie i
las claves de audicion espacial, produciendo que las ondas sonoras que debeal artiba
izquierdo estimulen el oido derecho y viceversa. El Pseud6fono mantiepenicipales
claves auditivas involucradas en la localizacion de fuentes sonorak gano acimutal
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(diferencias interaurales de nivel (ILD) y de tiempo (ITL) (Rl&ul990), pero de manera
invertida, haciendo que el usuario perciba, por ejemplo, a su derecha una fuentg®nora
esta a su izquierda.

Los primeros trabajos con el Pseud6fono evidenciaron que los participantesn si bi
lograron aprender a localizar sonidos con las claves auditivas interdas)bi pudieron
experimentar una inversion completa, tal como ocurre en la vision. Este efecto se aloservo a
cuando los participantes utilizaban el dispositivo de manera continua durentemana
(Young, 1928; Willey, Inglis y Pearce, 1937). Recientemente, un estudio votepliear
estos resultados (Hofman, et al., 2002). Una de las hipétesis que explitea&séaidad de
adaptarse completamente a la inversion perceptual es que los padgipganante el
entrenamiento, al estar expuestos a fuentes sonoras visibles, no evatitiddzmente la
localizacién de los sonidos y resolvian la grave de discordancia awdgival con el efecto
de ventriloquia (Welch, 1978). Esto es, la localizacion de un estimulo auditivo es percibida en
la localizacion del estimulo visual. Los participantes de todagxpsriencias previas, al
contar con claves visuales durante el entrenamiento, habrian desatendiolonods la
informacién espacial de las sefales auditivas. Es esperable guelisniga la informacién
visual, los participantes estén obligados a atender a las claves sonoras.

Al igual que en la visién, con el Pseuddéfono la estimulacion en sianmisres conflictiva,
s6lo esta invertida. Recién cuando los participantes se mueven se eneensacion de
inestabilidad. Esto ha sido expuesto en un estudio de localizacién de sotithob(Oet al.,
1980): si los participantes movian su cabeza durante la emisiéon de un @uéso, s
aumentaba notablemente la variabilidad de las respuestas. Incluso, ricggrdes
reportaron que cuando movian la cabeza notaban que las fuentes sonoras tamdgense
Una cuestion similar fue reportada en el trabajo pionero de Young (1928), donde el autor, que
fue participante, comentd: "Yo caminaba en circulo alrededor de la fuenteragquen e
metronomo, a 1,5 m, apuntandolo con mi hombro derecho. Localizaba el sonido a la
izquierda y sentia que se movia por la habitacion mientras caminabaloCeeEminé en
paralelo a las paredes de la habitacién, el sonido fantasma se provigay siempre lejos
del centro de la habitacion" (Young, 1928, p.403, traduccion propia).

1.3 Pseudofono como herramienta de investigacion

La posibilidad de equipar a una persona con un dispositivo de este tipo ofrece una
oportunidad Unica para estudiar la re-calibracién sensoriomotora de los seres hixnagos
han encontrado estudios que analicen los movimientos que realizan espoetdedasm
participantes mientras utilizan estos dispositivos, ni en audicionvisién. Tampoco, cOmo
los cambios de estos patrones se relacionan con la experiencia quenieadotdos
participantes. Bajo esta perspectiva, el Pseudéfono se presenta coratiasaaherramienta
de investigacién, que nos permitira analizar los diferentes procesos indokicza el
aprendizaje sensoriomotor (Di Paolo, et al.,, 2014), a la vez que, podremos contrastar
novedosos modelos de readaptacion auditiva (Mendonga, 2014) y localizacibnaauditiv
(Aytekin, et al., 2008). En este trabajo se presentan las actividadadakea caben el
disefio de un Pseudofono y los diferentes analisis realizados para validaneta objetiva y
subjetiva su funcionamiento.
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2 METODOLOGIA

2.1 Disefo electroacustico

Tal como se mencioné anteriormente el Pseuddfono es un dispositivo que ihiareasm
sefales acusticas que arriban a cada uno de los oidos (Figura 1)ii&letistroacustico de
esta herramienta se enfoco sobre sus dos principales funcionalidadewarlgueviel sonido
directo arribe a cada uno de los oidos; y 2- emitir en cada oido lagsefiatiginalmente
deberia arribar al oido contralateral (oido opuesto).

Figura 1. Diagrama de un Pseudéfono recibiendo e invirtilsddaves binaurales de audicién.

La primera accion es clave ya que una correcta inversion no deberidrpgrenia sefal
acustica directa se combine con la sefal acustica contralaterabcgmde confusiones
indeseadas en el usuario. Esta combinacion se conoce en circuitos @lstttos como
diafonia (Vorlander, 2008), donde la sefial de un canal se mezcla corcémalkebpuesto y
viceversa. Para evitar este efecto se utilizé un protector autjiy cobertor, que produzca
la atenuacion sonora necesaria de la sefial directa.

La segunda funcionalidad se proyect6 mediante la utilizacion de pequédiosces
ubicados dentro de cada una de las copas del protector auditivo. Cada unordpreliioge
de la sefal captada por sendos microfonos situados en el exterior de cadent@pateral.
Como se explicara mas adelante, para realizar estaft@reacesario desarrollar una etapa
de amplificacion electrénica y una fuente de alimentacion que sumiaisrgia al circuito
electrénico. Con el fin de obtener una situacién de control en las pruebas pérsepnal
dispositivo, se cumplié con el requerimiento de permitir, mediante un cosonuéscuchar
los canales de forma directa, esto es, sin inversion.

2.2 Validaciones objetivas y subjetivas

Un elemento clave para la utilizacion de una herramienta de ira@étiges el
procedimiento de validacion de la misma. Este proceso permite oriedghmytar el campo
de accion de la herramienta, ademas de proporcionar firmeza a los resdkadks
investigaciones que utilizan el dispositivo. El funcionamiento dapdgeimentacion realizada
se comprobo con procedimientos de caracter objetivo y subjetivo.

Por una parte, se realizé un estudio detallado de la inversion, simeg$puesta en
frecuencia de la implementacion realizada. Ademas se analizaaves ILD e ITD que se
presentan en el dispositivo cuando la fuente sonora se localiza a difénegtéss. Estas
verificaciones fueron llevadas a cabo utilizando dos métodos diferentegdieidm: 1-
utilizando sefales de ruido rosa de banda ancha y 2- midiendo la respymdtava del
sistema. En el primer caso se estimulé al Pseud6fono con una sefialadaleatorio de
banda ancha (20 a 20000 Hz.) cuya densidad espectral es inversamente propotaional a
frecuencia (ruido rosa). Es conveniente el uso de este tipo de sefial pr@sprga un nivel
constante en todas las bandas de octava. En el segundo caso sa regpadsta al impulso
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(RI) del sistema mediante el método indirecto, utilizando barridos sinusoidalfrecuencia
(20 a 20000 Hz.). La reconstruccion de la respuesta impulsiva de un sigteadael
invariante en el tiempo (LTI) excitado con una sefial de barrido, se obtuvavéas deda
convolucion de la sefal de salida del sistema con el filtro inverts skfial de excitacion.
En este trabajo sblo se presentaran las validaciones realizadeentaedi técnica de
respuesta al impulso. Cabe sefialar que en la mayoria de los casmultasioe fueron
practicamente idénticos entre una y otra técnica de medicion.

Las mediciones fueron hechas con un simulador de torso y cabeza (HATS Bnigica
Kjaer, modelo 4128 y con un dispositivo de ensayo acustico (DEA) normalizado (IRAM
2012) (Figura 2). El primer dispositivo posee micréfonos en sus oidos y sus snedida
antropométricas se encuentran normalizadas. Por su parte el DEA es enteletiizado
para mediciones de pérdidas por insercion de protectores auditivos tipo cobertor. En
cualquiera de los casos, el dispositivo de captura fue conextawhd computadora a travées
de una placa de sonido marca Focusrite, modelo Scarlett 18i6. Los diferpaliss a
mostrados fueron llevados a cabo mediante los programas computacionaleb Matl
(Mathworks), Audition (Adobe) y Dirac (Bruel & Kjaer).

a) b)

Figura 2. Dispositivos de captura para el analisis del Psmumt@) Dispositivo de ensayo acustico normalizado;
b) simulador de torso y cabeza.

Por otra parte se examind la atenuacion sonora provista por el Pseud6fonoioariteu ¢
electrénico desactivado. En primer lugar se midio la atenuacion dearguigetiva, con un
sujeto experimental portando el Pseuddfono y utilizando los lineamientos sugeridias
norma IRAM 4060-1 (IRAM, 1999). En segundo término se midio la pérdida por insercion
del dispositivo utilizando el DEA mostrado en la Figura 2 a), y segun laantiRAM 4060-2
(IRAM, 2012).

Finalmente, se realizd una prueba psicofisica para determinar la \aggiddizpositivo en
términos subjetivos. Para esta verificacion se realizaron pruebasatiealcién con fuentes
sonoras en diferentes posiciones, distancias y tipos de sonidos. En elttisiphpte, con su
vision ocluida, se sienta en el centro de un semicirculo a una distendian. La fuente
sonora se posiciona a la altura del rostro en una de 7 posiciones fijas décsdmni-67,5°, -
450 -22 /50 0°, 22,5°, 45° y 67,5°. Antes de comenzar cada ensayo el participamiz erire
el rostro al centro del arreglo de parlantes, 0° en el plano acimutade Enagnento se emite
el sonido experimental desde alguna de las 7 posiciones. Su tarea camssieentar la
fuente, para ello, debe girar su cabeza hasta justo enfrentarla e indicemestbauando da
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Su respuesta.

Un experimentador controla el registro de datos en una computadora y otrorga €eca
posicionar la fuente sonora para cada ensayo. El orden de la presentaciomiés defi
antemano de manera aleatoria. Entre los ensayos, se activa un paotambgisica justo
detras del participante para enmascarar los ruidos que se hace el expeomal mover la
fuente sonora.

*)
-2
w
1m

67,52

Sens A
T  Pseuddfono
maovimientos

Figura 3. Arreglo experimental de las pruebas de localizacidora.

3 RESULTADOS

3.1 Disefo electroacustico

El protector auditivo elegido para el disefioeé8M Peltor - Optime MT155H530A 380
(Figura 9 tipo cobertor, con altura ajustable y un conveniente indice de atenuacion sonora
(SNR = 31 dB). Este modelo de protector cuenta ademas con un circuito de cordnréoa
una de sus copas, que al activarlo permite escuchar el entorno, medianterafono
externo y un altavoz interno. El circuito es controlado con un interruptor que abreayl@
comunicacion. Para la implementacion del Pseuddéfono se configuré un Unico protector
auditivo a partir de dos, utilizando sus dos copas activas (con circuito de comunicacion).

Figura 4: Protector auditivo marca/modelo: 3M Peltor / Optimd 85H530A 380
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Este circuito de comunicacién se evalu6 para verificar si era posihl@ligacion enel
Pseuddfono. En este sentido se realizaron mediciones de respuesta en frelelienrciaito
electronico aislado, y del conjunto protector-circuito electronico. En lasem@s se inyecto
una sefal eléctrica de banda ancha y respuesta en frecuencia planandbdesvaesultados
en un osciloscopio; y en la segunda se utilizé una sefal acustica, también de dmbaaga
espectro plano, montando el protector en el DEA y observando los resultados en un
analizador de audiofrecuencidn ambos casos los resultados mostraron una espectro con
una gran concentracion de energia en frecuencias medias (150~2000 Hz). Esteoeésct
deseable, ya que confiere al dispositivo un sonido poco natural, similar o seleifénico.

Este resultado era esperable ya que el circuito electronico del protectimoaestia disefiado
para favorecer la comunicacion de la voz humana.

Dados los resultados obtenidos con el circuito original se proyecté consesvar |
micréfonos y altavoces originales del protector auditivo, y disefiar un nuesatc
electronico ad hoc para el Pseuddfono. El diagrama de bloques del cirsuisopyncipales
componentes electrénicos se presentan en la Figura 5.

Finalmente el Pseuddéfono implementado cuenta con dos micréfonos tipo eledtretinde
de didmetro, conectados a un circuito de polarizacion y preamplificaciodobasaun
amplificador operacional LM358. Seguidamente se encuentra una llaveisetpet permite
intercambiar o no las sefales que irdn a cada altavoz. La ampiifickcla sefial se realizé
mediante un amplificador LM4811MM, en su version de montaje superficial (Skdde
dispositivo ofrece una amplificacién de hasta 12 dB, con una respuesta en frecuencia plana en
el espectro de audiofrecuencias y posee muy baja diafonia entre sus des dana
amplificacion (Figura 5). La etapa de alimentacion se implement6 con una ba@Vvig de
circuito regulador de bajas pérdidas (LDO: low-dropout) basado en el circliegrado
TVL1117. Los altavoces se encuentran integrados en las copas y Jom @ledtrodinamicos
de 1.5 cm de didmetro.

El disefio final se muestra en las Figura 7. Debido a que en pruebavashjgarmales
se detectd un Iébulo de recepcion muy angosto por parte de los micréfonos del Pseuddéfono se
opté por reubicarlos por fuera de la copa, evitando la cavidad original en laeque s
encontraban.

Control de Control de
o inversion volumen
Micréfonos & 3 Altavoces
Polarizacion y
e . Seleccién: ey
Preamplificacién . Amplificacién
Inv./Dir.
_ LM358 LM4811MM

Regulador

| - |

| - |
de tensidn + Bateria 9V

LDO TLV1117

Etapa de alimentacién

Figura 5 Diagrama de bloques del circuito electrénico del Pseuddéfono.
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Figura 6 Respuesta en frecuencia y diafonia del amplificador aiiZaM 481IMM)

Figura 7 Imagenes de la implementacion finalizada.

3.2 Validaciones

3.2.1. Verificacion de inversion binaural

Eda esla caracteristica central en el funcionamiento del Pseuddfono. Para golsstata
correcta inversion de los canalesnsiglieron dos RI con el dispositivo montado en el HATS
la primera con una inclinacion de 45° a la izquierda y con los candlé&seled6fono no
invertidos (PD),y la segunda en la misma posicion pero con los canales del dispositivo
invertidos (Pl). La verificacion se realiz6 analizando la Transformadad®&aj® Fourier
(FFT) de la RI del canal derecho de la primera medicion, contrastandolel aanal
izquierdo de la segunda medicion. En la Figura 8 se muestra el esquEnmaatkcion y en
la Figura 9 se muestran ambas respuestas en frecuencia.

Canal derecho,
Pseuddofono Directo

O
Canal izquierdo,

Pseudofoneo invertido

Figura 8 Esquema de medicion para validacién de correcta inversion.
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Figura 9 Respuesta en frecuencia del Pseud6fono medida con el enmaistrado en la Figura 8.

La figura muestra que la inversion efectivamente se produce, verificihuosespuestas
muy similares, con algunas diferencias en las altas frecuenciadayfranja espectral entre
200-400 Hz, probablemente producidas por las filtraciones del sonido directo yiasiraet
la colocacion del Pseudofono sobre el HATS.

3.2.2. Medicion de atenuacion sonora y pérdida por insercion

Si bien el protector auditivo elegido para el disefio contaba con un buen dedice
atenuacion sonora, las intervenciones realizadas sobre el mismo podriarféebdo a&sta
propiedad. Para verificar una correcta aislacion del sonido directo se rosakzesayos de
atenuacion sonora. En ambas situaciones el circuito electrénico sevdesalets de realizar

las mediciones.

En la Tabla 1 se muestra la atenuacién sonora del Pseud6fono cuando lo pordoun suj

“S”. Esta medicion se realiz6 buscando el umbral de audicion del sujetb iotextor

colocado y con él. La atenuacion sonora resulta de la diferencia ensrel@staediciones.
Por otro lado se midié la pérdida por insercion del Pseuddfono utilizando el EXEA.
medicion es analoga a la anterior: se realiza midiendo el nivel seimorl Pseudéfono
colocado y luego con él. La pérdida por insercién es este caso es tamtiférencia entre
ambas mediciones. Se comprueba que las atenuaciones observadas eo ahabraro
siguen siendo elevadas, a pesar de las intervenciones realizadas sobre el dispositivo.

Frecuencia central | ), | 5000 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
(ancho de 1/3 octava
Sin Pseudéfono | 109 | 12.8 | 116 | 224 | 285 | 36.8 | 44.2
ConPseudéfono | 405 | 46.1 | 46.7 | 548 | 654 | 658 | 74.7
Atenuacion 206 | 333 | 351 | 324 | 369 29 30.5

Tabla 1: Atenuacion Sonora del Pseudéfono plsajeto “S”, con el circuito electrénico desactivado.

(a'jceﬁg%réc'f}gciggla 1000| 2000 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
Sin Pseuddéfono 69.1 73.5 71.5 78.2 76.3 72.1 70.9
Con Pseudofono | 44.7 | 425 | 423 | 475 | 521 | 58.7 | 586

PP 244 | 309 | 293 | 306 | 242 | 134 | 122

Tabla 2: Pérdida por Insercion del Pseudéfono,etaircuito electrénico desactivado.
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3.2.3. Caracterizacion de respuesta en frecuencia

Para analizar la respuesta en frecuencia del dispositivo se midiéctan el Pseudéfono
en modo PD colocado en el HATS a un angulo de ¥90%0°, y 1 metro de distancia de un
altavoz dentro de una camara semianecoica. La respuesta en fredeksiggma se obtuvo
mediante la FFT de la Rl medida. En la Figura 10 se observan ampas R Figura 11 sus
FFT.

Figura 10 Respuesta al impulso del Pseudd6fono: arriba canal izquierdia ézente sonora a 90°, abajo canal
derecho con la fuente a -90°.

Figura 11: Respuesta en frecuencia del Pseuddfono: azulztan@tdo con la fuente sonora a +90°, rojo canal
derecho con la fuente a -90°.
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Se observa un espectro relativamente plano desde las bajas frechastaidss 1000 Hz,
desde alli en adelante se observa un claro realce de las frecumeadias-altas, ademas de
una resonancia alrededor de los 9000 Hz. También es visible lawugineititre los espectros,
aunque con un poco menos nivel el canal derecho. Esto es indicio de gapdasaeusticas
y electrénicas estan apareadas y difieren poco entre si, aunque esmecespiste en la
ganancia de uno de los canales.

3.2.4. Medicion de ITD e ILD

Se midio la diferencia en los tiempos de arribo de las sefialeoaltssdelHATS para
diferentes angulos de incidencia en el plano acimutal frontal. Para esli@atizaron
mediciones de RI girando la cabeza del HATS con saltos de 10° desde #80903sya
una distancia de 1 m del altavoz, con el Pseudéfono en modo PD. En lalRigeranuestra
la disposicion del HATS para realizar las mediciones.
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Figura 12. Disposicién del HATS para los ensayos. Los dngalosespecto al eje vertical del torso (azjmut

La medicidon del ITD para cada posicion se realizo a partir del oddtula correlacion
cruzada entre las RI de los canales izquierdo y derecho. El resultada dperacion da una
medida de la similitud entre ambas sefiales, y presenta un maximgt@aesolina posicion
relacionada con el desfasaje temporal entre ambas sefiales. Emrdalk&ige observan los
valores medidos para el ITD en cada posicion.

0,001
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OO B -0 B -G AN -2
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Angulo de Incidencia (grados)

Figura 13: Diferencias interaurales de tiempo (ITD) segun amfguiocidencia.

Por otra parte, para cada una de las RI medidas, se calculd la difelendial entre las
sefales que arriban a los oidos del HATS cuando porta el Pseudéfono. Peeaaltuléel
valor eficaz (RMS) de las sefales izquierda y derecha, y luego se sbtdiferencia en dB.
En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 14: Diferencias interaurales de niveles (ILD) seggula de incidencia. En la parte superior (A) se
observa el comportamiento de ambas copas (lineas ega) yEn la parte inferior (B) se observan lasrdifieias
absolutas en dB entre los canales.

3.2.5. Pruebas subjetivas

Para validar subjetivamente la correcta inversion del dispositiveatiegé una prueba de
localizacidon sin claves dinamicas, esto es, sin permitir que etipante pueda obtener
informacién de la posicion de la fuente a través de sus movimientos. En lugar dgiréstri
movimientos de la persona, se optd por utilizar sefiales breves, que no le den tiempo de mover
la cabeza.

En un primer momento la prueba se realizd utilizando un pulso de ruido blancogle 2 se
El participante sabia que podia empezar a moverse recién cuando finalizab@do. No
obstante, se observé que en el mBiitas respuestas eran mas variables que en la condicién
PD. Probablemente, la duracién del pulso era suficiente para que pequefios mosimient
intervengan en la respuesta de localizacion, por lo que se repitio la pareba pulso mas
breve, de 500 ms.

Resolvieron la prueba 4 participantes, cada uno resolvio 70 ensayos (2 condiciones de
inversion x 7 posiciones x 5 repeticiones), excepto un participante que solorésthrea
en el moddPl. Los resultados se muestran en las Figuras 15y 16.

Se puede observar en las graficas un correcto funcionamiento “no inversivo” e “inversivo”
del Pseuddéfono. Las respuestas de localizacion fueron simétricas en funcrboddetie
funcionamiento del dispositivo. En ambos casos se obtuvo un alto indice dact@nrehtre
la respuesta y la posicion de la fuente, en el modo PD fue positivoely rando PI fue
negativo.
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Figura 16. Prueba sin claves dinamicas, con Pseudéforandition PI.

4 COMENTARIOS FINALES Y TRABAJO FUTURO

La evaluacion del Pseudofono disefiado sefiala que el dispositivo es ageraasalizar
pruebas de adaptacion sensorial. Tanto las validaciones objetivas ceubgetava revelaron
datos que corroboran un apropiado funcionamiento, verificando una correcta y ajustada
inversion.

Las mediciones llevadas a cabo permitieron caracterizar en detaflerramienta de
investigacion construida. Respecto a la correcta inversion, por un lado, santedeiones
de atenuacion sonora como las de pérdidas por insercion revelaron que el Pseuddfono
presenta muy buenas caracteristicas para aislar al usuario del sortin Bive otro lado, se
caracterizo la respuestas en frecuencia del circuito implementado y senéania adecuada
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conservacion de diferencias binaurales (ITD e ILD) al presentar fuentes ssamoias
diferentes angulos de incidencia al dispositivo.

Las pruebas subjetivas muestran que los usuarios del Pseudofono experimentan una
evidente inversidn perceptual. Las respuestas de localizacion de fgenwss en la
condicion de inversién se ajustan con alta precision a las respugstiaslas de la condicion
sin inversion. En relacién al disefio, la herramienta se mostré confortable tardbrente la
toma de las pruebas.

Con respecto al trabajo futuro, se esta disefiando una nueva version parazaea il
pruebas de localizacion de fuentes sonoras en el plano medial, adent@s il aPara ello
es necesario conservar la funcion de transferencia de torso y cabeza (HRiEggade, ya
gue ésta es una de las claves mas importantes para este tipalidadion (Blauert, 1990).
Para lograr este objetivo en el nuevo disefio se liberar4 el pabell6iveaueiitando
encerrarlo con la copa de un protector auditivo tipo cobertor.
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