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Resumen

Este proyecto estd asociado al proyecto de investigacién FONDECYT 11150388 sobre simulacién
de localizacién audio 3D, y tiene como propésito preparar experimentos de localizacién
acustica 3D usando HRTF personalizadas y comparar métodos para replicar pinnas para
obtener las HRTF’s de cada persona. Para llevar a cabo este proyecto se inicia con el estudio e
investigacion de los conceptos bdésicos y fundamentales, donde posteriormente se enfrenta la
problematica e se implementa su solucién.

Luego se prosigue con el desarrollo del proyecto que se enfoca primeramente en garantizar los
requerimientos adecuados para efectuar experimentos de localizacién de audio 3D utilizando
fuentes sonoras. Este proceso consta en la construccién de una estructura, sus fuentes sonoras
(altavoces) y el sistema para ejecutar el experimento, después se realiza una caracterizacién de
las fuentes, para conocer su comportamiento y posteriormente disefiar los estimulos actsticos,
donde se utiliza un ruido blanco filtrado de diferentes banda de frecuencias distintas. Por
dltimo, se corrobora que los altavoces y los estimulos actsticos funcionan correctamente para
implementar el experimento de localizacién de audio.

El segundo proceso experimental tiene como propodsito comparar las réplicas de pinnas
obtenida mediante la técnica hibridad de moldes (alginato-yeso) y la fotogrametria para luego
imprimirlas en 3D (material de impresion es filamento PLA). Para este proceso se construye una
estructura que permite afiadir las diferentes pinnas, el micréfono y el parlante, luego se realizan
pruebas para conocer si la estructura genera alteraciones en las mediciones. A continuacién, se
procede a realizar mediciones utilizando barridos de frecuencia (sweep) con el fin de obtener la
respuesta impulsiva de cada pinna. Al final se analiza los resultados y se determina si los
meétodos de replicar pinnas son adecuados para obtener las HRTF’s personalizadas.

Finalmente luego del andlisis de estas mediciones se concluye si la preparacion de experimento
logra obtener resultados confiables para seguir avanzando en la localizacién de audio
tridimensional individual.

Palabras claves: experimentos de localizacién, pinnas, HRTF, respuesta impulsiva, ruido blanco,
mediciones actsticas.



Abstract

This project is associated with the research project FONDECYT 11150388 on simulation of 3D
audio localization, and its purpose is to prepare 3D acoustic localization experiments using
personalized HRTF and compare methods to replicate pinna to obtain the HRTF's of each
individual person. To carry out this project begins with the study and investigation of basic and
fundamental concepts, where subsequently the problems is faced and implement its solution.

The development of the project focuses on first guaranteeing the adequate requirements to
carry out 3D audio localization experiments using sound sources. This process consists in the
construction of a structure, its sound sources (loudspeakers) and the system to execute the
experiment, then a characterization of the sources is made, to know their behavior and then
design the acoustic stimuli, where a white noise is used filtering different band of different
frequencies, and finally corroborating that the speakers and acoustic stimuli work correctly to
implement the audio localization experiment.

The second experimental process has the purpose of comparing the pinna replicas obtained by
means of the alginate-gypsum technique and photogrammetry and then printing them in 3D
(printing material is PLA filament). For this process, a structure is constructed that allows
adding the different pins, the microphone and the speaker, then tests are performed to know if
the structure generates alterations in the measurements. Next, we proceed to make
measurements using sweep frequency (sweep) in order to obtain the impulsive response of each
pinna. At the end, the results are analyzed and it is determined if the methods of replicating
pinna are suitable to obtain the personalized HRTF's.

Finally, after the analysis of these measurements, it is concluded whether the experiment
preparation achieves reliable results to continue advancing in the location of individual three-
dimensional audio.

Key words: localization experiments, pinnas, HRTF, impulsive response, white noise, acoustic
measurements.
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Introduccion

La percepcién del sonido en los seres humanos es muy importante para mantener el equilibrio,
asimilar el entorno tridimensional en el cual se interactia, ubicar la posicién a la que se
encuentra cualquier fuente que genere una onda sonora y ademds, es indispensable para la
comunicacién entre las personas.

A medida que transcurre el tiempo, el hombre ha estudiado e investigado como el sistema
auditivo permite localizar de donde proviene el sonido en un espacio tridimensional, en el cual
se ha aprendido que los humanos pueden percibir el entorno actstico tridimensional que los
rodea [1], debido a que cuentan con un sistema de audicién binaural, es decir, con dos
receptores acusticos (los oidos) y a la separacién de estos receptores de onda de sonidos. Para
profundizar en la comprensién de la localizacién acustica es necesario estudiar algunos
conceptos importantes, los cuales serdn descritos en el informes, como los tres planos
referentes a la cabeza, la diferencia de tiempo interaural (ITD), la diferencia de intensidad
interaural (IID) y las alteraciones que realiza el sistema auditivo a las sefiales acusticas
denominadas Funciones de Transferencias Relacionadas con la Cabeza (Head Related Transfer
Function (HRTF)) [2]. Las HRTF son muy importante para ubicar el grado de elevacién (plano
medio) de la fuente sonora, ya que sin ellas solo se logra localizar la posicién de las fuentes
sonoras de forma precisa respecto a la posicion lateral (plano horizontal).

El avance de la tecnologia y la inevitable curiosidad del hombre, busca simular el audio
tridimensional, tratando de transmitir la misma sensacién de encontrarse en un entorno
acustico de la vida real, tanto para soluciones medicinales, de investigaciéon y entretenimiento.
En la actualidad, se pueden encontrar algunos métodos principales de simulacién de audio 3D
como, el sistema estereofénico (creado por Alan Blumlein en 1931), el sistema reproduccién
binaural y el de sintesis de Campo de Onda del inglés (Wave Field Synthesis) [3]. A través del
conocimiento de estos métodos se logra disefiar los experimentos de inmersién actsticos
tridimensional.

Uno de los sistemas mds simple para los experimento de audio 3D es el método de grabacion y
reproduccion binaural, el cual utiliza altavoces como fuente actstica y micré6fonos dentro de los
oidos para la grabacién, luego auriculares para la reproduccién. Utilizando el método de
grabaciéon de este sistema se puede obtener las HRTF’s, es decir, captar y registrar las
modificaciones o alteraciones que experimenta la sefal actistica en el trayecto de la fuente al
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oido. Estas modificaciones se originan por las reflexiones del torso, los hombros, la cabeza y las
pinnas (orejas) de las personas. Al obtener o calcular algunas HRTF’s se puede generar una
inmersién de audio 3D mediante la reproduccién en auriculares [4]. Esta simulacién se puede
realizar utilizando HRTF’s estdndar que se encuentran en el mercado, que es més sencilla y
tiene un bajo costo, pero presentan un mayor porcentaje de error en la localizacién de audio
que varia segin el oyente o utilizando HRTF’s personalizadas, que requiere de un mayor costo
tanto de recurso y tiempo, pero la localizacién es de mayor calidad [5].

La principal razén de utilizar HRTF’ personalizadas para realizar una simulacién de audio 3D es
que la fisiologia de cada persona (altura, hombro, cabeza, orejas) es diferente, provocando que
la percepcién en la localizacién del sonido también sea distinta. Entonces, la calidad de
inmersion de audio 3D utilizando HRTF’s estdndar variard entre un individuo y otro. Para las
HRTF’s personalizadas la pinna es de gran importancia [6] [7], ya que realiza las
transformaciones mdés relevantes a las sefiales actstica que llegan al timpano, estas
modificaciones o alteraciones también son distintas seguin la posiciéon de la fuente actstica
respecto a una persona (arriba-abajo, frontal-atrds, izquierda-derecha).

En el mercado existen cabezas y orejas artificiales con diversas caracteristicas y aplicaciones,
algunas de estas son construidas de moldes de personas especificas y otras de medidas
promedios de un grupo de gente o simplemente por estimaciones de la forma de la cabeza. A
todas estas réplicas y moldes se les incorporan micré6fonos en los canales auditivos que
permiten realizar mediciones acusticas. En este proyecto se trabaja con réplicas de pinnas
(orejas) obtenida mediante técnicas mixta o hibrida de alginato y yeso [8] y la técnica de
fotogrametria, donde se imprimen en 3D, cuyo material de impresién es filamento PLA. El
propdsito de estas réplicas es estudiar si su comportamiento y caracteristicas acusticas son
iguales o similares a una pinna real, y asi posteriormente utilizarlas para obtener las HRTFs
personalizadas

Para el andlisis de una simulacién de audio 3D utilizando HRTF’s personalizadas, se requiere
comparar los resultados de localizacién usando fuentes actsticas simuladas y fuentes actsticas
reales. Por lo tanto, para la localizacién actstica con fuentes sonoras reales es necesario
optimizar y perfeccionar todos los requerimientos del experimento, siendo el mas importantes
garantizar que el estimulo actstico (sefial de audio) transmitido sea el adecuado, para asi
identificar si los errores de localizacién son generados por la simulacién 3D o por la percepciéon
acustica de la persona.

En los siguientes capitulos de este informe se abordan con profundidad los contenidos tratados
en este apartado, con el propdsito de permitir un integro entendimiento y comprension de los
conceptos mds importantes en la localizacién acustica, los sistemas de simulacién de audio 3D,
la metodologia y el procedimiento en el desarrollo de los experimentos de audio que
contribuyen a implementar el proyecto de simulacién de localizacién utilizando HRTF’s
personalizadas.
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Este capitulo se compone principalmente de una contextualizacién referente al drea de la
acustica y la localizacién del sonido tridimensional, luego se da a conocer la problemadtica
presente, junto con las soluciones propuestas y por ultimo, se describen sus objetivos
correspondientes.

1.1 Descripcion de la problematica

Dentro del Laboratorio de Actstica y Vibraciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso, existe un proyecto de investigacién, cuyo objetivo
es realizar una simulacién de localizacién de audio tridimensional, que permita comparar la
percepcién de las personas utilizando sus HRTF’s personalizadas y las HRTF’s estdndar que
existen en el mercado. Las etapas que se estdn trabajando en el proyecto estdn compuestas por,
la construccién de modelos de orejas artificiales y la medicién de sus caracteristicas actsticas,
fotogrametria de la cabeza y de las orejas 3D, el cdlculo las HRTF’s respecto a los moldes
digitales de las cabezas, la implementacién y simulacién de audio 3D, y por dltimo, con un
experimento de localizacion de audio 3D con convolucién de HRTF(s) en tiempo real.

Por lo tanto, algunas actividades del laboratorio estdn enfocadas en calcular o medir la
representacion geométrica de la cabeza y la oreja (pinna) de las personas para obtener las
HRTF’s personalizadas de cada persona. La obtencién de las HRTF se ejecutan mediante dos
procesos, el primero es calcular las HRTF’s utilizando un programa llamado MESH2HRTF, y el
segundo es obtener las HRTF’s de forma andloga usando micr6fonos y altavoces, a través de dos
réplicas obtenida por medio de la técnica de fotogrametria para ser impresa en 3D y por
alginato-yeso. Para finalizar, se estd trabajando en un software que realice una convolucién a
tiempo real, entre las HRTF’s conseguidas por los procesos anteriores y la posiciéon de la
rotacion de la cabeza de los oyentes, para recrear una simulacién acustica tridimensional.

Sin embargo, para desarrollar las diferentes etapas se requieren implementar procedimientos de
medicién que permitan obtener resultados fidedignos y confiables. Una de las etapas es el
moldeo de la pinna, donde se necesita un procedimiento que facilite la comparacién en la
respuesta impulsiva, principalmente en frecuencia, entre los dos métodos para replicar la
pinna. La otra etapa, es la simulacién de localizacién de audio con el software de convolucién a
tiempo real, donde su objetivo es comparar la ubicacién de las fuentes actsticas de manera
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virtual, utilizando las HRTF personalizadas del oyente y las estdndar. Para una correcta
comparacion se precisa contar con la informacién del error natural del oyente en la localizacién
del sonido, utilizando fuentes reales, siendo importante la caracterizacién en la implementacién
de este experimento.

Por consiguiente, se establece que en el estudio de réplicas de pinnas y localizacién de audio 3D,
requieren de procedimientos eficientes, de alta exactitud, minuciosidad, para obtener
resultados confiables, logrando avanzar de forma segura en el desarrollo del proyecto de
investigacion del laboratorio de actstica y vibraciones.

1.2 Contextualizacion del trabajo

En la siguiente secciéon se explican los conceptos fundamentales para entender como las
personas localizan el sonido, los diferentes sistemas de reproduccién de audio, para facilitar la
comprension del desarrollo del experimento de localizacién utilizando HRTF’s personalizadas.

1.2.1 Percepcion actstica

El sonido se genera cuando una fuente produce vibraciones de amplitudes pequefias a su
alrededor, a causa de la comprension y descompresiéon de la masa del aire. Estas ondas se
propagan y llegan al sistema auditivo. Gracias al mecanismo fisiolégico auditivo (oido), se logra
percibir estas ondas o vibraciones sonoras, es decir, percepcién actstica. Esta posee dos
caracteristicas esenciales; el volumen, relacionado con la magnitud fisica denominada presion
sonora, y el tono, relacionado con la frecuencia [Hz]. La audicién de los seres humano esta
limitado a un rango aproximado de 20 [Hz] hasta 20 [kHz], siendo este rango distinto para todas
las personas, determinado por su fisiologia y edad [9].

El sistema auditivo es el encargado de procesar la informacién de las ondas que luego son
emitidas a nuestro cerebro, pasando por varias etapas que permiten distinguir la localizacién de
estas fuentes en un campo tridimensional. El oido es un érgano sensorial muy importante para
entender la simulaciéon de audio 3D, por ende, es fundamental estudiar su estructura para
comprender su funcionamiento.

1.2.2 Sistema auditivo

El sistema auditivo es causante que los seres humanos logren percibir el sonido, aunque este
sistema por si solo no es capaz de localizar las fuentes en un espacio tridimensional, es
necesario para cumplir ese objetivo. La estructura del sistema auditivo (ver Figura 1.2-1) es
relevante, dado que recepta las ondas sonoras, procesa la informaciéon y luego la transmite al
cerebro, donde este sintetiza la informacién de ambos oidos permitiendo ubicar el punto en el
campo en donde se originan las ondas sonoras.
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Figura 1.2-1 Sistema auditivo [10].

El sistema auditivo y sus componentes, que se observan en la Figura 1.2-2, se dividen en tres
etapas. Estas son:

¢ Oido Externo: se compone por la pinna, que es la parte visible del oido externo (B de
la Figura 1.2-2) y donde llega primero el sonido (A de la Figura 1.2-2), luego el
pabell6n auricular y el canal auditivo (C de la Figura 1.2-2), que condice al oido
medio. Siendo el encargado de captar las ondas sonoras, transformdndolas en ondas
planas, provocando vibraciones del timpano.

e Oido Medio: consiste inicialmente en el timpano (D de la Figura 1.2-2), que estd
conectado con una cadena de huesillos denominados “martillo-yunque-estribo” (E
de la Figura 1.2-2). En esta etapa el sonido se transforma de energia actstica a
energia mecdnica, donde los huesillos convierten la energia mecénica en la presion
del fluido dentro del oido interno (la céclea) (G de la Figura 1.2-2) a través de
movimiento en la ventana oval (F de la Figura 1.2-2). Ademads, protege el oido
interno, modulando la cantidad de energia que recibe.

¢ Oido Interno: Se compone por la céclea, donde la presiéon de fluido provocada
genera, segln la frecuencia, vibraciones en la membrana basilar (H) de la Figura 1.2-
2. Este proceso origina impulsos eléctricos dentro de las neuronas del sistema

auditivo.
head
A diffraction
shoulder,
torso
refiection

Figura 1.2-2 Esquema sistema auditivo [11].
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1.2.3 Localizacion sonora

La capacidad de localizar fuentes de sonido es sumamente importante para todos los seres
vivos, ya que ayuda a orientarse dentro de un campo tridimensional. Segiin se menciond
anteriormente, el sistema auditivo es el conjunto de mecanismo en donde las ondas sonoras son
modificadas. Gracias a eso, el cerebro del oyente logra localizar la ubicacién de las fuentes, su
direccién y distancia dentro de un espacio determinado. Las direcciones de las fuentes sonoras
en el entorno se definen en relacién a la cabeza de las personas, por lo tanto, como que se
aprecia en la Figura 1.2-3 se establecen tres planos [12], estos son:

e El plano horizontal pasa a través de superiores de las entradas de los canales auditivos y
los margenes inferiores de las cavidades oculares.

e El plano frontal estd en dngulo recto con el plano horizontal y se cruza con los margenes
superiores de las entradas a los canales auditivos.

¢ Elplano medio se encuentra perpendicular a los dos planos anteriores.

frontal plane median plane

backward
6 =180
5= 0

horizontal plane

Figura 1.2-3 Sistema de coordenada para la ubicacién de sonido respecto a la cabeza [2].

Los humanos logran ubicar el origen del sonido gracias a la audicién binaural, debido que si
solo se utiliza una audicién monoaural no se podria localizar las fuentes en una posicion fija.

1.2.4 Audicion binaural

Las personas tienen una audicién binaural, debido a que cuentan con dos receptores de sefiales
sonoras (oidos) y ambos trabajan de forma independiente, como representa la Figura 1.2-4.

Cabe destacar, que a menos que la distancia de la fuente provenga del plano medio, la
informacién que recibe cada oido es diferente, dado que los canales auditivos estdn separados a
una cierta distancia, lo cual serd diferente para cada persona segtin el tamario de la cabeza.
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Respecto a lo anterior, el cerebro realiza una comparaciéon de la informacién aislada que
proviene de cada oreja, permitiendo tener la sensacién de estar en un entorno tridimensional,
esta sensacion es causada principalmente por diferencias de tiempo interaural, diferencias de
intensidad interaural y la funcién de Transferencia de la Cabeza (HRTF) [13].

Derecho lZquierdo
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Figura 1.2-4 Representaci6n de la audicién binaural [14].
1.2.5 Diferencias de tiempo interaural (ITD)

Para lograr identificar la ubicacién de origen de la fuente acustica, el sistema auditivo humano
utiliza un mecanismo que se basa de las diferencias que deben recorrer las ondas hasta llegar a
los oidos, es decir, la diferencia de tiempo de llegada de una sefial acustica entre el oido
izquierdo y el oido derecho, esto debido a la distancia que existe entre las orejas, que se aprecia
en la Figura 1.2-5. Sirve para sefiales donde su longitud de onda no sea mayor al doble de la
distancia entre las orejas y también en la lateralizacion, donde permite al oido determinar la
localizacién del sonido en un dngulo horizontal 0° (derecha)-180° (izquierda) en el plano
azimutal [15].
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Figura 1.2-5 Representacién Diferencia de tiempo interaural [16].



1 Antecedes generales y propuestas

1.2.6 Diferencias de intensidad interaural (ILD)

Cuando uno de los oidos estd a una posicion mds cercana de una fuente sonora, la sefal
acustica llegara con més energia con respecto al otro oido que se encuentra mas lejos, esto se
debe a que la cabeza acttia como una pantalla produciendo una sombra actstica. En realidad, lo
que ocuire, es que el sonido es difractado alrededor de la cabeza para llegar al oido derecho vy,
por lo tanto, tendréd que viajar mds y gastar méas energia.

El ILD depende fuertemente de la frecuencia, como se observa en la Figura 1.2-6. A frecuencias
bajas, donde la longitud de onda del sonido es més grande que el didmetro de la cabeza, hay
poca diferencia de presién sonora en las dos orejas. Sin embargo, a altas frecuencias, donde la
longitud de onda es pequeiia, puede haber 20 [dB] o mds de diferencia. También, es importante
en la lateralizacién permitiendo al oido determinar la localizacién del sonido en un angulo
horizontal 0° (derecha)-180° (izquierda) en el plano azimutal [15].
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Figura 1.2-6 Representacién Diferencia de intensidad interaural [16].

1.2.7 Funcién de transferencia relacionado con la cabeza (HRTF)

El espectro sonoro de las senales actsticas que llegan a los oidos es alterado por la cabeza, pero
principalmente es modificado por el pabellén auditivo en relacién al 4&ngulo de incidencia con el
cual el sonido llega a la cabeza, debido a la reflexién y difraccién que este produce. Es decir, las
diferencias espectrales entre el sonido original y el sonido que se escucha dan lugar a las
funciones de transferencias relativas a la cabeza o HRFT (head-related transfer function) debido
a todos los “obstdculos fisicos humanos” que tendria ésta antes de llegar al sistema transductor
dentro del pabellén auditivo, estos afectan a la forma de onda estableciendo asi la ubicacién de
una fuente sonora. En los seres humanos el HRTF varia a causa de las diferencias fisicas de cada
persona volviendo asi relativo el sentido de la escucha.

Esta funcién de transferencia depende de 4 variables que son tres espaciales y una frecuencial.
Sin embargo, las mediciones para establecer el HRTF que se puede advertir en la Figura 1.2-7, se
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realizan a campo lejano de audicién aproximadamente a un metro de la ubicacion del oyente de
la fuente. De esta manera, las HRTF’s dependerd fundamentalmente de la azimut, elevaciéon y
frecuencia del sonido.

i [zouendo

nity desecho I

Figura 1.2-7 Medicién de las HRTF [17].

Las HRTF son fundamentales a la hora de localizar las posiciones de las fuentes en el plano de
elevacion. Ademads, estas varian dependiendo de la posicién de donde provenga el sonido, por lo
tanto, aunque se han definido algunas HRTF estdndar no implementa una inmersién en
acustica 3D de alta calidad para todas las personas [17].

1.2.8 Reverberacion

Al emitir un sonido dentro de un espacio cerrado, como una sala, se producen reflexiones a
partir de la sefial actstica original, estas se dividen en sonido directo (sin reflexién), reflexiones
tempranas y las reflexiones tardias generadas a través de las primeras reflexiones. Por lo tanto,
se van descomponiendo cada vez mads, generando que el sonido siga permaneciendo aunque la
emision de audio de la fuente se detenga. A este efecto se le denomina (ver Figura 1.2-8). Este
efecto se genera, a causa que una parte de las reflexiones del sonido es absorbida por la
superficie, donde se puede transformar en una insignificante cantidad de calor y/o propagarse a
otra direccién, y la otra parte es reflejada, pero manteniendo su caracter de sonido, viajando
dentro del espacio hasta encontrarse con otra superficie, en la cual nuevamente una parte se
absorberd y otra parte se reflejard. Este proceso se percibe asi hasta que toda la senal sea
absorbida o el sonido reflejado sea ya demasiado débil para ser audible, es decir, que el tiempo
de reverberacién depende de la “velocidad” de absorcién de la energia sonora en una sala [11].

Este fen6meno es importante para percibir el entorno actstico en que esté el oyente y la fuente
sonora, permitiendo intuir de mejor forma las distancia entre ambos, por ejemplo, en un
escenario donde existe poca reverberacion la duracién de la sefial disminuird en un tiempo mads
pequefio que en un escenario més reverberante.
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Figura 1.2-8 Amplitud reverberacién respecto al tiempo [18].

Sound Pressure

1.3 Sistema de reproduccién de audio tridimensional

Mientras se sigue investigando el funcionamiento del como las personas localizan una sefial de
audio en un campo tridimensional, también se estudian la manera de generar sistemas de
reproduccién de sonido 3D o sonido inmersivo, que permita percibir una sefial actstica desde
cualquier punto del espacio tridimensional. Algunos sistemas principales de reproduccién de
audio 3D son los siguientes:

1.3.1 Sistema Estereofénico

La configuracion tipica de un sistema de audio estéreo se compone de dos canales en el plano x-
y (2D), donde los altavoces emiten sonido independiente desarrollando los canales izquierda y
derecha representados en la Figura 1.3-1. A pesar de sus fundamentos, no siempre se explota
este sistema por medio de técnicas de grabacién estéreo, sino que es comuin que se utilicen
fuentes monoaurales proyectadas a través de los dos canales del sistema. En parte, esta practica
perdura porque una fuente monoaural tiene mayor libertad de movimiento panoramico. Si se
coloca a una persona en un punto simétrico entre los dos altavoces, podré percibir la misma
intensidad de la senal sonora por los dos oidos, generando la sensacién de que el sonido
proviene justo al frente al oyente, a este fendmeno se le denomina efecto fantasma. Ahora si
crean variaciones en las sefales emitidas como diferencias de amplitud, fase e intensidad, la
sensacion de localizacién de la fuente sonora se movera dentro de un arco frontal llamado arco
activo posicionado entre los altavoces [19].

‘__R

Figura 1.3-1 Reproduccién estéreo con 2 canales [19].
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Al transcurrir el tiempo, surge el sistema de 3 canales (L, R y C) en el plano horizontal o plano
azimutal representando la lateralizacién y profundidad del campo sonoro deseado con una
precisién aceptable.

Las limitaciones que tiene este sistema de reproduccién es que el rango donde se percibe la
simulacién de audio 3D es muy restringido, descartando de forma inmediata el plano detrds de
la cabeza y dngulos de elevacion. Ademds, existen interferencia de sefales, debido que al
reproducir los sonidos mediante altavoces, una sefial que va dirigida solo a un oido,
inevitablemente un porcentaje de esa sefial ira al otro oido. Una alternativa para disminuir estas
limitaciones son la reproduccién estéreo multi-canal (ver Figura 1.3-2), donde se evita que un
mismo canal comparta la sefial de otros, permitiendo que la fidelidad y se impresién de audio
3D de la grabacién binaural se transfiera aceptablemente a sistemas multi-altavoz.
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Figura 1.3-2 Sistema multi-canal 10.2 [20]
1.3.2 Sistema reproducciéon Binaural

Este método de reproduccién binaural se realiza tipicamente a través de auriculares. Ademas es
muy simple de adaptar en la realidad, debido a que se cuenta con una reproduccién
independiente para ambos oidos. En este sistema la funcién de transferencia relacionada con la
cabeza (HRTF) es muy importante y como se mencion6 anteriormente se requieren contar con
HRTF personalizadas, dependiendo del aspecto fisico de la persona y posicién de la fuente
sonora en el entorno tridimensional.

En este sistema se realizan grabaciones de los sonidos en un entorno acustico, utilizando una
cabeza artificial. El registro de sefiales que ingresan directamente por cada uno de los oidos por
separado, se efectiia a través de dos micré6fonos posicionados en la entrada de los canales
auditivos, esta cabeza artificial es conocida por Dummy Head (ver Figura 1.3-3).

11
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Figura 1.3-3 Prototipo maniqui Dummy Head Neumann KU 100 [21].

Por medio de esta grabaci6én binaural, donde se registran las diferencias interaurales de
intensidad y de tiempo, como asi también las reflexiones que tienen lugar en las convoluciones
de los pabellones auditivos, la cabeza y el torso. Todo esto brinda informacién al sistema
perceptual para determinar la ubicacién de las fuentes sonoras.

La reproduccién binaural, que consiste en reproducir el audio grabado directamente en el oido
con auriculares, asegurando que las sefiales no vuelvan a ser modificadas por las HRTF del
oyente. Ademds, aunque se utilice audifonos la sefial de igual manera sufrird pequefias
modificaciones por el pasillo del canal auditivo generando la sensacién de sentir las fuentes
sonoras més cerca que en la grabacién real. Ambos proceso (grabacién y reproduccién), se
visualizan en la Figura 1.3-4.
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Figura 1.3-4 Esquema de reproduccioén binaural [22].

Este sistema logra satisfacer de gran manera la sensacion inmersion, aunque tiene varias
desventajas, por ejemplo:

12
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e La percepcién del campo acustico al momento de la reproduccion binaural tendrd una
posicidn fija sin importar si el oyente mueve la cabeza, ya que depende de la posicién de
grabacion, lo que no permite una sensacién real del entorno actstico.

e La grabacién realizada con un tipo de pinna generara diferencias en la percepcién
acustica al reproducirla a diferentes personas

e La dependencia de audifonos para realizar esta simulacién. Aunque existe el método
Crosstalk Canceller (CTC) que permite reproducir en altavoces, solucionando el efecto
denominado Crosstalk (ver en la Figura 1.3-5) que consiste en la interferencia de sefiales
que causa cancelaciones de fase, dado que cada parlantes emite sefiales solo para un
oido en particular, pero inevitablemente el otro oido recibe las sefiales dirigidas al hacia
el otro.

H(z) G(=)
Crosstalk canceller A coustic transfer plant

X1 =3 Hyy (=)

—> Haiz)

— Hiz{z)

Figura 1.3-5 Efecto Crosstalk [23].

1.3.3 Sintesis de Campo de Onda (WFS)

WFS (Wavefield Synthesis) es una técnica para la reproduccién de un campo sonoro en el
espacio, que utiliza una gran cantidad de altavoces, permitiendo crear una escena auditiva
virtual en un espacio amplio.

Cabe destacar que este sistema arregla los problemas que surgen de la reproduccién
estereofénica y también cubre un drea mucho mds amplia, debido a que elimina la limitacién de
la posicién fija del oyente, es decir, que al no existir una zona preferente para la escucha, la
persona puede percibir la misma sensacién sonora en cualquier parte dentro del area de
audicién, siendo esta la ventaja mdés grande en comparacién a los otros sistemas de
reproduccion.

13
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Figura 1.3-6 Reproduccidn Sintesis de Campo de Onda (WFS) [24].

Como se logra apreciar en la Figura 1.3-6 el sistema WES estd basada en el principio de Huygens,
que define que la propagacion de un frente de ondas puede ser descrita como la contribucién de
un nimero de fuentes secundarias puntuales distribuidas a lo largo del frente de ondas.

Esta técnica satisface de gran manera la sensacion de situarse en un entorno acustico de alta
calidad y envolvente, ya que, a mayor nimero de altavoces, lo cuales estdn alimentados segtn la
posiciéon de la fuente, mejor serd impresién de la simulacion.

1.3.4 Sistema Ambisonico

El nombre de este sistema surge del verbo “ambire” (significa rodear) y el sustantivo “sonus”
(significado sonido), por lo tanto ambisonics representa sonido envolvente. Al igual que los
sistemas anteriores permite grabar y reproducir las sefiales actsticas por medio de altavoces
para simular un espacio acustico tridimensional.

Esta técnica consiste en representar el campo sonoro como una superposicién de ondas planas,
por lo tanto, su implementacién se compone de crear un escenario de audio parecido a una
espera de sonido de 360 grados que proviene de distintas direcciones entorno a un punto
central, es en ese punto donde se instala el micr6fono (ver Figura 1.3-7), para registrar el audio,
simulando la posicién del oyente [25].

Para recrear un campo acustico tridimensional perfecto se requiere de infinitos altavoces, lo
cual no es factible, sin embargo al colocar un gran nimero de altavoces en posicionados en
forma de esfera se puede conseguir una buena aproximacién al campo acustico real. Las
ventajas de este sistema son:

e Queel area “sweet spot”, conocido generalmente como punto dulce, es mayor a los
otros sistemas.

e Lavariacién del campo sonoro en relacién a la ubicacién del oyente.

e Al aumentar los canales a transmitir, mayor serd la precisién en la percepcién del
campo sonoro.

14
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Figura 1.3-7 Micréfono de grabacién ambisonics [26].

1.4 Solucién propuesta en base al contexto

En base a lo planteado en la problematica, se debe planificar trabajar en la caracterizacién de
dos procesos, comparar el comportamiento de las réplicas obtenidas por los métodos de
moldeo y del experimento de localizacién de audio utilizando fuentes sonoras reales.

En primer lugar, al analizar algunos conceptos fundamentales de la acistica, se comprende que
la pinna (la parte visible del oido) es sumamente importante para la localizacién del sonido. Es
asi, que para el primer proceso se utilizara la técnica de grabaciéon binaural, advirtiendo que
para crear una simulacién de audio 3D se requiere de gran precisiéon en las mediciones, debido a
que existen diversas variables que producen cambios en el proceso de ubicacién de audio, como
el tamafio y la posicién de las orejas, la distancia entre si y el tipo de audio que capta el sistema
auditivo.

Es por esto, que para comparar el comportamiento de las réplicas de pinnas obtenidas por
medio de las técnicas de alginato-yeso y fotogrametria para imprimir en 3D, se deben realizar
las mediciones correspondientes para conocer sus caracteristicas, a través de un procedimiento
que garantice condiciones acusticas apropiadas para obtener resultados confiables. Por
consiguiente, la solucién que se propone para este consta en, determinar las caracteristicas de
la senal para llevar a cabo las mediciones, construir una plataforma con la finalidad de instalar
las pinnas, instrumentos, dispositivos, disminuir las variables generadas por la manipulacién
humana y atenuar la mayor cantidad de reflexiones junto con el ruido ambiente.

Continuando, para el segundo proceso que corresponde a la localizacién de audio utilizando
fuentes sonoras reales, se debe determinar el método de reproduccion, la cantidad de altavoces,
su respuesta en frecuencia, la distancia oyente-fuente, la sefial de estimulo, etc. Se propone
realizar una estructura que facilite la instalacién de los altavoces, una distribucién accesible a
modificaciones de distancia y ademds, garantizar que la sefial receptada por el oyente sea la
deseada.

Para sintetizar se plantea como solucién a la problemadtica, desarrollar un procedimiento
eficiente que genere una base de datos confiable, para analizar y concluir resultados correctos,
permitiendo avanzar con el objetivo del proyecto general del laboratorio, que es realizar
experimentos de simulacién de audio 3D utilizando HRTF’s personalizadas.
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1.5 Objetivos generales y especificos
Objetivo General

e Preparar experimentos de localizacién actstica 3D usando HRTF personalizadas y
comparar la respuesta acustica de pinnas, a través del uso de réplicas obtenidas con
distintos métodos y materiales.

Objetivos Especificos

e Investigar e interiorizarse en el drea de la actstica.

e Estudiar las técnicas, métodos y experimentos de localizacién de audio.

e Implementar y ejecutar los experimentos de localizacién de audio y comparacién de
pinna.

e Perfeccionar procedimiento de medicion de las réplicas de las pinnas y caracterizacion
de altavoces.

e Analizar los resultados obtenidos en las mediciones efectuadas.
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Marco tedrico y solucion

En este capitulo, se describen los conceptos mds importantes que se utilizaran en el desarrollo
del proyecto y la solucién propuesta para el objetivo del proyecto. Detallando el disefio de las
plataformas, los métodos o técnicas de mediciones, sus instrumentos correspondientes, los
parametros requeridos y la implementacién de este proyecto.

Para el cumplimiento del objetivo, se realizan mediciones actsticas que permiten obtener la
informacién necesaria para analizar, comparar y concluir.

2.1 Marco teorico

Para comprender el desarrollo de los procesos de este proyecto se debe conocer los conceptos
mads relevantes involucrados en los experimentos y mediciones.

2.1.1 Seiial impulsiva

La respuesta impulsiva (IR, siglas en inglés) abarca la caracteristica de transmisién de las ondas
sonoras de un sistema, entre una fuente y un receptor, en este caso este sistema corresponde a
las pinnas de las personas, asumiendo que es lineal e invariante en el tiempo. La IR es diferente
para cada ubicacién de la combinacién fuente-receptor y varia segtin la geometria, densidad y
material, de las pinnas reales o réplicas. En la actualidad, el conocimiento de la IR resulta
imprescindible para el andlisis y obtencion de las HRTF personalizadas.

La identificacion de algunas variaciones acusticas como atenuaciones, cancelaciones,
resonancias, excesiva reverberacién, entre las caracteristicas de la pinna y del recinto de
medicion, se realiza a través del analisis de la IR [27]. Existe un norma internacional ISO 3382
[28], en el cual estdan definido los pardmetros sobre la medicién IR, aunque no es el tnico
método de medicion.

2.1.2 Utilizacion de barrido de frecuencia (sweep)

Hoy en dia, se encuentran varios métodos para obtener la respuesta al impulso de un sistema y
también existen varios problemas para llevarlos a la practica, por ejemplo, cuando se mide un
sistema electro-acustico es necesario interactuar con el campo acustico que rodea al sistema
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como el ruido del ambiente, las reflexiones y las vibraciones propias del lugar en donde se esta
realizando la medicion.

En este proyecto se utilizard un sine-sweep, que es un barrido en frecuencia (ver Figura 2.1-1),
que a diferencia de otras sefiales, no contienen todas las frecuencias juntas, sino que una a la
vez, comenzando de las frecuencias menor a mayor segin el rango definido, entregando una
energia uniforme a todo el rango de frecuencia. El sine-sweep es utilizado en varios estudios e
investigaciones sobre las respuestas actsticas de los recintos y en la obtencién de HRTF’s
debido a que la diferencia entre sefal y ruido es grande [29].

l fiac L4

Swept Sine [V]

N B o B D B R R
1

1.0 e

05 |

0.0

05 F |

1.0 2 Jl llj ........
0

0.1 0.2 0.3
Time [sec]

llvlvrlv

o
e

.4

Figura 2.1-1 Barrido de frecuencia (sine sweep) [30].

2.1.3 Respuesta en frecuencia del altavoz

La respuesta en frecuencia indica la manera en que un dispositivo, en este caso los parlantes,
reproducen una sefial de audio. En otras palabras, se conocerd la alteracién que causa el
parlante a la senal a transmitir.

Cuando se dice que un altavoz tiene una respuesta plana, corresponde a que reproduce
fidedignamente el audio que estd pasando a través de él. Lo cual no es asi en la realidad, asi que
posiblemente nunca se dispongan de un altavoz que tengan una respuesta en frecuencia 100%
plana, ya que todos los equipos tienden a "colorear" el sonido, es decir, atentian o realzan
ciertas frecuencias. Sin embargo, en la practica se suele aceptar como respuesta plana una
respuesta de frecuencia con pocas variaciones que no sean muy bruscas (no mayor a + 3[dB], a
medida que la respuesta en frecuencia sea mas plana, més fiel serd la sefial transmitida [31].

2.1.4 Ruido blanco

En los experimentos de localizacién de audio, tanto simulacién o real se utilizan sefiales o
estimulos acusticos de corta duracién que generalmente son ruido blanco y algunas veces el
ruido rosa. El ruido blanco, tiene como caracteristica que todas las frecuencias poseen la misma
probabilidad de ocurrir, ademads al examinar esta sefial a través de un analizador de espectro, se
observa que tiene la misma energia en todas las frecuencias, por lo que adquiere un espectro
plano.

Por lo tanto, los estimulos que se utilizan en las pruebas de localizacién de este experimento
también serdn con ruidos blancos, sin embargo estos serdn alterados en su ancho de banda de
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2 Marco teérico y soluciéon

frecuencia y tiempo de duracién, es decir, se utilizardn ruidos blancos de varios rangos de
frecuencia.

Para finalizar, el ruido blanco es una sefial que permite caracterizar la respuesta de frecuencia
de un sistema o dispositivo de audio, mientras que las ondas sinusoidales son molestas y
dificiles de localizar en el plano horizontal [32].

2.2 Solucién propuesta

La solucién para este proyecto consta realizar mediciones para cumplir ambos objetivos
definidos anteriormente.

2.2.1 Medicién de Funcion de Transferencia Relacionada con la Oreja (ERTF)

En este proceso para medir los diferentes tipos de orejas (pinnas), se requiere obtener las ERTF’s
de cada oreja y asi proceder a comparar que métodos de réplica, filamento PLA y/o alginato-
yeso, presentan un comportamiento igual y/o similar respecto a la pinna original.

Como se ha mencionado, las HRTF’s se le denomina a la alteracién que producen los hombros,
la cabeza y la pinna a la sefial que ingresa a nuestro sistema auditivo, en este caso se mediran las
ERTF’s porque, las alteraciones serdn causadas solo por la oreja. Para obtener estas ERTF’s se
realiza una medicién acustica que estd compuesta por una sefial impulsiva generada por el
software, transmitida por un parlante y receptada por un micréfono introducido dentro del
canal auditivo de cada réplica, para registrar y analizar en los resultados la modificacién
efectuada a la sefial acustica original.

Cuando la construccién de la plataforma para instalar y variar la posicién de las pinnas esté
terminada, se prosigue con la medicion de las ERTF. En primer lugar, se define las
caracteristicas del sweep a utilizar en todas las mediciones que se realiza con el software. En
segundo lugar, se implementa el sistema de medicién compuesta por la conexién del software
(PO), la tarjeta de audio, el amplificador, el parlante y por tltimo el micréfono. Luego se realiza
la medicién, que consta en transmitir el barrido de frecuencia para conocer la respuesta al
impulso de la pinna, es decir, obtener la ERTF’s, para posteriormente analizar y comparar entre
pinnas.

2.2.2 Requerimientos para experimentos de localizacién acustica

En el experimento para obtener el error de percepcién en la localizacién del sonido en un
campo tridimensional utilizando fuentes reales, los componentes mds importantes son el
software que permita trabajar con sefales de audio, una tarjeta de audio, parlantes para emitir
los estimulos acusticos y un sistema para determinar la apreciacién de los oyentes.

Previamente a la realizacion del experimento, se construye una estructura, que permita instalar
y modificar la posicion de un altavoz. Luego, se fabrican 7 altavoces bajo las mismas
caracteristicas, materiales y dimensiones, debido a que se necesita que las respuestas de todos
sean iguales. Para confirmar lo anterior, se requiere conocer la respuesta en frecuencia de todos
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2 Marco teérico y soluciéon

los altavoces, donde las mediciones necesarias son igual a la del proceso antes descrito, es decir,
transmitir una sefial impulsiva utilizando un sweep generado a través de cada parlante y
analizando el resultado.

Luego de conocer el rendimiento de los altavoces, (idealmente respuesta plana), se determina
que las sefales o estimulos actsticos utilizados en la localizacién de audio son ruidos blancos
intervenidos, los cuales son modificados en diferentes anchos de frecuencias y distintos
tiempos de duracién. Por lo tanto, se garantiza que el estimulo se transmita de forma completa.

2.2.3 Procedimiento para medir estimulos actsticos

Para corroborar que los estimulos se estdn trasmitiendo adecuadamente, se realizaron los
siguientes pasos:

e Armar la estructura que permita instalar los altavoces.

e Construir los altavoces bajos los mismos pardmetros.

e Conocer la respuesta al impulso de todos los altavoces y verificar si existe diferencias
entre ellos.

e Sisurespuesta en frecuencia no es plana, realizar una compensacion.

e Disenar los estimulos (ruido blanco) con diferentes rangos de frecuencias.

o Confirmar, en la posicion del oyente, si la potencia de los estimulos es constante en todo
el rango de frecuencia.
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8] Implementacion del proyecto

Este capitulo abarca el disefio y construccién del experimento para comenzar a realizar las
mediciones, incluyendo la descripcion de los instrumentos, dispositivos, materiales y
conexiones que se usaron.

3.1 Implementacion de localizacién fuentes reales

3.1.1 Construccion de parlantes

Para su construccién se utiliza altavoces Bestamerica, modelo re383/40, donde sus
caracteristicas son 3 pulgadas de didmetro, 8 [Q2] de impedancia y 3 [w] de potencia.

Para una mejor emisién del sonido se decide fabricar un parlante con una pequena caja
acustica, que en este caso es de forma cilindrica, necesaria para evitar que las ondas de la parte
trasera de la membrana salgan hacia la parte delantera produciendo el denominado
‘cortocircuito acustico' (ver en la Figura 3.1-1), que produce anulaciones de ondas a diferentes
frecuencias (sobre todo graves).

o

Anulacion
de bajas Bafle Infinito
frecuencias

Figura 3.1-1 1Ilustracién del funcionamiento de la caja actstica [33].

Para el armazon del parlante, se usa un tubo y tapa de PVC sanitario para cementar de 110 [mm]
y para el largo se establecieron tres medidas diferentes, 10, 20, y 30 [cm], donde al comparar sus
respuestas en frecuencias entre 200 [Hz] a 19 [kHz] se observa que las variaciones son pequenas,
como se ve en la Figura 3.1-2, por lo tanto, se determiné construir parlantes de largo de 20 [cm].
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Com parison of frequency response of the spea'l(ar!
10 T T T 1717 T T T T T T T11 T T T T 111

speder 30 cm
spesher 20
speaer 10 em

~ SN

&
=

koduius in dB
b
=

in
=]

i i

50 1 TR N I l I TR T SN T I ] 1 T R T I B I
20 40 60 100 200 400 1k it 4k (-3 10K 20k
Frequency in Hz

Figura 3.1-2 Comparacion de respuesta en frecuencia entre los distintos largos.

Para su conexion se instalaron conectores bananas en la parte posterior y se acudi6 al taller de la
Escuela de Ingenieria eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV), para
aumentar la precision de los cortes y el ensamble, dando como resultado los parlantes que se
observan en la siguiente Figura 3.1-3.

Figura 3.1-3 Fotografia del parlante fabricado para el experimento de localizacién de audio.

3.1.2 Estructura para experimento de localizacién de audio

Para esta etapa se disef6 un pilar por cada altavoz que permite acoplar los parlantes fabricados,
estos generan algunas ventajas, como la facilidad de variar la posicién de elevacion y el
desplazamiento en el eje azimutal del parlante, el procedimiento de armar y desarmar la
estructura, y de transportar a cualquier lugar.
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3 Implementacién del proyecto

Esta estructura consta de construir un pilar (ver figura 3.1-4) el cual estd conformado por:

e Columna de petfiles de aluminio, compuesto por un perfil de 2 [m] de largo.

e Patas del pilar compuesta por 3 perfiles de aproximadamente 32 [cm] de largo.
e Pieza de unién entre columnas y patas.

e Soporte para instalar parlante al pilar.

e Parlantes.

Figura 3.1-4 Pilar compuesto por columna, patas, pieza de unién, soporte para parlante.

3.1.3 Met6do de medicién de los parlantes

Para este método se cuenta con varios instrumentos y dispositivos de mediciones, estos se
definen comenzando por la etapa inicial.

Software, se escoge trabajar con Matlab, que es una herramienta de software matemético que
ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio y
complementado con un c6digo abierto denominado ITA - TOOLBOX [34].

Tarjeta de Audio, para la distribucién de las senales desde el software a los diferentes parlantes,
es necesario utilizar una tarjeta de audio que actia como una interfaz de audio, permitiendo
controlar y gestionar todas las componentes de la salida de audio. Para este experimento se
utiliza la Four Audio ROBO-3.

Amplificadores, para que los parlantes puedan transmitir la sefial con una potencia deseada, es
imprescindible amplificar la senal. En el laboratorio se cuenta con un Receptor DENON AVR
3805 que es un amplificador Receptor A/V de 7 canales.

Parlantes, son los dispositivos encargados de transmitir los estimulos actsticos a las personas
que serdn evaluadas en el experimento.

Cables, para la conexién del sistema se requieren diferentes tipos de cables y estos son:
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3 Implementacién del proyecto

e PCatarjeta ROBO-3, se requiere un cable RME.

e Tarjeta ROBO-3 a amplificador, se requiere cables con terminales XLR y RCA.

e Amplificador a parlantes, se requieren 5 cables paralelos con terminales bananas.

e Tarjeta ROBO-3 a parlantes, se requieren 2 cables con terminales speakon y bananas.

La conexion de todas esta etapa se observa en la Figura 3.1-5

w. =

D)

N

00 VO

Figura 3.1-5 Proceso de medicién localizacién actsticas.
3.1.4 Procedimiento previo al andlisis de resultados

Si las mediciones actsticas no son realizadas dentro de una cdmara anecoica, no es
recomendado analizar de inmediato los resultados, debido a que contienen muchas reflexiones
a causa de la reverberacion del lugar de medicién. Por lo tanto, las senales resultantes deben ser
editadas para eliminar las reflexiones, esta accién se realiza por medio de una ventana de
tiempo mediante el software.

Para definir la duracién de la ventana de tiempo primero se debe identificar la primera reflexion
luego de la sefial directa, para esto se debe tener en cuenta la distancia del camino directo entre
el emisor-receptor y la distancia de la primera reflexién, esta se reconoce como el camino mas
corto de la sefal entre el emisor y receptor (sin contar el camino directo). Luego utilizar la
siguiente formula:

Cdr—dy (3-1)
h C

t

Doénde:

o t=diferencia de tiempo entre la llegada de la sefial directa y la primera reflexion.
e c=Lavelocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 344 m/s a 20° [C].

e d,;=Distancia directa entre el emisor y receptor.

e d,.=Distancia de la primera reflexién entre el emisor y receptor
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3 Implementacién del proyecto

3.1.5 Diseiio de estimulo acustico

Para realizar el experimento de localizacion utilizando fuentes actsticas reales, se debe disefiar
el estimulo que serd transmitido por los parlantes. Se efectu6é una investigaciéon de los estudios
que existen actualmente de este mismo tema, que ayudan a definir las caracteristicas
principales para implementar el experimento, donde los pardmetros mds importantes se
describen en la Tabla 3.1-1:

Tabla 3.1-1 Tabla comparativa de caracteristicas de estimulo de otros estudios.

Ruid Reflexi
Estudio Anchode banda  Senal u% ° Intensidades erexiones Duracién
ambiente atenuadas
Estudio A 200-20000 [Hz] Ruido 500 [ms]
bl 30 [dB] 60 [dB] 500 [Hz]
(35] 750-5000 [Hz] anco 150 [ms]
200-20000 [Hz]
Estudio B Ruido
200-1500 [Hz] 30 [dB] 50y 60 [dB] 500 [Hz] 500 [ms]
[36] blanco
1500-20000 [Hz]
Estudio C Ruid
Stucio 300-14000 [Hz] . % 0[dB] 70 [dB] - 150 [ms]
[37] blanco
Estudio D 1000-20000 [Hz] Ruido
20 [dB] 30 Y60 [dB] 500 [Hz] 150 [m]
[38] blanco

3000-20000 [Hz]

Tras el andlisis comparativo de los estimulos descritos en la Tabla 3.1-1, se procede a definir las
caracteristicas del estimulo a utilizar en este experimento, donde los puntos mds importantes
son:

e Anchos de bandas, donde se determinan 3 diferentes rangos de frecuencia para analizar
e identificar las frecuencias que predominan en la localizacién del sonido.

¢ Ruido blanco, que es la sefial més adecuada para los experimentos de localizacion.

e Intensidades, se definen dos intensidades superior al ruido ambiente cercano a los
40[dB].

e Duracién, periodo adecuado para localizacién de fuentes reales.

Las caracteristicas definidas estdan descritas en la Tabla 3.1-2.
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3 Implementacién del proyecto

Tabla 3.1-2 Caracteristicas determinadas para el experimento de localizacién.

Ancho de banda Seiial Ru%do Intensidades Reflexiones Duracién
ambiente atenuadas
300-19000 [Hz]
Ruido
Propuesta 300-3000 [Hz] - [dB] 50y 70 [dB] - [Hz] 500 [ms]
blanco

3000-19000 [Hz]

3.2 Implementacion del experimento para estudiar y comparar pinnas

Las diferentes tipos de pinnas se componen de una oreja de referencia denominada original y
sus réplicas obtenidas por dos distintos métodos. Estas serdn sometidas a las mismas
mediciones para luego ser comparadas y analizadas.

3.2.1 Métodos de réplicas

Las orejas originales con las que se generaron las réplicas, son los modelos KB0090 y KB0091
(que simula la textura y forma de una oreja natural), la cuales se observan en la Figura 3.2.-1.
Estas orejas artificiales estan fabricadas de aleaciones de alta calidad de la empresa G.R.A.S.

Figura 3.2-1 Modelos KB0090 y KB0091 de empresa G.R.A.S.

Las réplicas generadas de estos modelos se realizaron de dos materiales distintos y bajo dos
métodos, estos son:

e Proceso de diseiio asistido por computadora (CAD) e impresion 3D [8].
e Método mixto o hibrido de alginato y yeso [39].

Ambas réplicas se observan en la Figura 3.2-2
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3 Implementaci6n del proyecto

a) b)
Figura 3.2-2. a) Réplica impresa con filamento PLA b) Réplica alginato y yeso.

3.2.2 Estructura para medicién de pinnas

Como se menciona anteriormente, para la medicion de las pinnas se requiere de una precisiéon
en la posicion de rotacion de las orejas, por lo tanto se disefia una estructura donde los puntos
mads importantes son:

e Soporte para las pinnas: se construye un soporte que permite acoplar las diferentes
pinnas y el micré6fono de manera eficiente, este consta de una superficie circular con un
sacado cuadrado que estd centrado para encajar las orejas, un orificio vertical centrado
para encajar el micr6fono y marcas espaciadas de 10° en el contorno de la superficie
circular, esta pieza se crea mediante una impresora 3D que se observa en la Figura 3.2-3.

-

Figura 3.2-3 Soporte para las pinnas

e Mesa giratoria: esta incorporacién es muy importante para las mediciones, debido a
que la precision de la rotacién angular es alta y ademds ayuda a disminuir
considerablemente la duracién de las mediciones. Esta mesa fue facilitada por
Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV y
su funcionamiento se basa en un motor paso a paso, que permite rotar en el eje
azimutal de forma precisa, un encoder que posibilita la lectura de la posicién de
rotacion y la configuracién de un arduino. Sin embargo, para acoplar el soporte de la
pinna con la mesa giratoria, fue necesario construir una estructura de madera la cual se
visualiza en la Figura 3.2-4.
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3 Implementacién del proyecto

Figura 3.2-4 Mesa giratoria y soporte de madera

o Espacio de mediciéon: Otro punto importante, es el espacio donde se realizan las
mediciones, debido a que el ruido externo y las reflexiones afectan los andlisis de los
resultados de las mediciones. Algunas alternativas son:

o Laboratorio Actstica y Vibraciones (LAV) de la EIE de la PUCV, este lugar es
requerido para realizar todas las mediciones de prueba y préctica, antes de
realizar las mediciones definitivas de estudio de las pinnas.

o Cdamara anecoica actistica de la UACH, Valdivia, es el lugar con las condiciones
ideales para realizar mediciones acusticas, debido a que elimina de manera
eficaz el ruido externo y atenda en un 100% todas las reflexiones de la sefial
emitida por la fuente.

o Camara anecoica electromagnética, esta cimara se ubica en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria (UTFSM). Antes de utilizar esta cdmara, se
realizaron pruebas del comportamiento de la sala y de absorcién de las espumas
que cubre el contorno interno, el resultado de las mediciones fue positiva.

3.2.3 Met6do de medicién de pinnas

El procedimiento para las mediciones de las pinnas se compone de algunos dispositivos que se
ocupan en el procedimiento de medicién de los parlantes. Sin embargo, algunos tienen
caracteristicas distintas, estas son:

o Software, Matlab especificamente la herramienta ITA-TOOLBOX.
e Tarjerade audio, ROBO3 de FOURAUDIO.
e Parlante, para trasmitir el barrido de frecuencia, se cuenta con un parlante modelo HS8

de marca YAMAHA, como se nuestra en la Figura 3.2-5, debido a su buena calidad, ya
que cuenta con una respuesta en frecuencia plana +3 [dB].
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®

Figura 3.2-5 Parlante Yamaha HS8

e Micréfono, para registrar todas las modificaciones de la sefial emitida por el parlante
generadas por las dimensiones de las pinnas, se dispone de un micr6fono MM1
Beyerdynamic, como se nuestra en la Figura 3.2-6. Es un micr6fono de condensador
electret, con una respuesta de frecuencia lineal, es omnidireccional, con un disefio
tubular estrecho para reducir al minimo la influencia sobre el campo de sonido, la cual
se introduce dentro del soporte para las pinnas.

Figura 3.2-6 Micr6fono Bayerdinamic modelo MM1

La conexién para esta medicion se puede apreciar en la Figura 3.2-7.

AMP camino  j(p———

acustico

tarjeta de sonido
DAC ADC

l
PC

Figura 3.2-7 Diagrama de conexi6n del sistema de medicién.

Igual que el procedimiento anterior, si las mediciones de pruebas no son realizadas dentro de
una cdmara anecoica, los resultados deben ser filtrados por una ventana de tiempo para
eliminar las reflexiones del lugar de mediciéon. Posteriormente, se procede a analizar los
resultados.
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Mediciones y resultados

En esta seccién se describen y exponen todas las mediciones realizadas para implementar el
experimento de localizacién acustica 3D usando HRTF personalizadas y también para comparar
la respuesta acustica de pinnas y sus réplicas obtenidas con distintos métodos y materiales. Se
presentan los resultados, junto con sus andlisis correspondientes.

4.1 Mediciones para la compensacion de parlantes

Estas mediciones se realizan para conocer la respuesta de los parlantes y garantizar que los
estimulos sean transmitidos de manera adecuada.

4.1.1 Respuesta al impulso de los parlantes

Los parlantes fueron construidos, usando los mismos materiales, dimensiones y pardmetros,
por lo cual se espera que su respuesta o comportamiento sean iguales entre ellos. Para
confirmar lo descrito anteriormente, se realizé una medicién de respuesta al impulso por cada
parlante.

Como se ha mencionado, para obtener la respuesta al impulso se realiza un barrido de
frecuencia configurada por la herramienta ITA-TOOLBOX, donde la sefial usada tiene las
siguientes caracteristicas descritas en la Tabla 4.1-1.

Tabla 4.1-1 Caracteristicas sefial barrido de frecuencia para experimento de localizacién de audio.

Tipodesefial Duracién  Frecuencia de muestreo Repeticiones Rango de frecuencia

Barrido
. 2.972 [s] 44100 [Hz] 2 [300 - 19000] [Hz]
frecuencia

Se procede a realizar la medicién a cada parlante, pero conservando la misma configuracién del
barrido de frecuencia, para conocer y comparar la respuesta en frecuencia de cada uno de ellos,
donde los resultados se muestran en la Figura 4.1-1.
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Respuesta al impulso de los parlantes
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Figura 4.1-1 Respuesta en frecuencia de los diferentes parlantes.

Como se advierte en la Figura 4.1-1, las respuestas en frecuencia de cada parlante son distintas,
este resultado no es el esperado, puesto que la construccién de lo parlante fue utilizando los
mismos materiales y bajo las mismas condiciones. Estos resultados generan un problema,
debido a que el estimulo a transmitir serd diferente segtin la fuente.

Ademads, como se determina en el capitulo anterior, el estimulo que se utilizard es un ruido
blanco filtrado a diferentes anchos de bandas, por lo que la fluctuacién de la respuesta en
frecuencia de los parlantes presentan un gran problema, debido a que se requiere que el ruido
blanco que recepte el oyente sea constante en todo su ancho de frecuencia.

Es asi que para garantizar una respuesta plana de los parlantes, se requiere de una
compensacion a la sefial respecto a cada parlante.

4.1.2 Compensacion de los parlantes

La compensaciéon que se realiza a las sefiales, en este caso ruido blanco filtrado, consta en
modificar la sefial dependiendo de la respuesta al impulso de cada parlante, para que la senal
que recibe y transmite sea igual, es decir, eliminar las alteraciones o cancelaciones que genera el
parlante.

Para realizar esta compensacion, se debe contar primero con la respuesta al impulso de parlante
(ver Figura 4.1-1), un ruido blanco generado (ver Figura 4.1-2) y definir las caracteristicas de los
estimulos que se ocupardn en este experimento, lo cual estan descritos en la Tabla 3.1-2.
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Figura 4.1-2 Ruido blanco ocupado como estimulo.

Antes de modificar cualquier sefial es importante verificar que el ruido blanco generado tenga la
misma duracién que las mediciones de las respuestas de los parlantes.

Al obtener el ruido blanco, se modifica segtin el rango de frecuencia del estimulo y la respuesta
al impulso del parlante correspondiente. En la Figura 4.1-3 se muestra la sefial modificada y
compensada para el parlante 1, para el rango de 300 a 19000 [Hz].

55 Ruido blanco compensado para parlante 1
T T T 1 T T

Modulus in dB

parlante 1 [dB re 1]
70 | | | | | { | | | | | |

400 1k 2k 4k 6k 10k
Frequency in Hz

Figura 4.1-3 Estimulo compensado para parlante 1.
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4.1.3 Resultado de la compensacion

Luego de obtener el estimulo compensado, se realiza una medicién para corroborar si las
sefales quedaron compensadas correctamente. Por consiguiente, como se muestra en la Figura
4.1-4, se transmite la sefial compensada para el parlante 1, donde su rango es 300 a 19000 [Hz].

Resultado de la sefial compensada para el parlante 1
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Figura 4.1-4 Resultado sefial compensada para el parlante 1.

Como se observa en la Figura 4.1-4, los resultados de la compensacién son positivos, debido a
que se elimina las modificaciones que genera los parlantes a la sefial a lo largo de todo el rango
de frecuencia definido para cada medicién. Por lo tanto, los errores de localizacién de audio
utilizando fuentes sonoras reales serdn generados solo por la percepcién de cada persona.

4.2 Identificacion de parametros generadores de variabilidad para
estudiar y comparar las pinnas

Se efectian varias mediciones en distintos lugares o establecimientos, todas con el objetivo de
identificar el origen de las variaciones que se generan, para poder mejorar el procedimiento de
medicién y poder comparar los métodos de réplicas de pinna. Las caracteristicas de los barridos
de frecuencias ocupados en las mediciones se definen en la Tabla 4.2-1.

Tabla 4.2-1 Caracteristicas sefial barrido de frecuencia para experimento de localizacién de audio.

Tipodesefial Duracién  Frecuencia de muestreo Repeticiones Rango de frecuencia

Barrido
i 1.486 [s] 44100 [Hz] 2 [100 - 19000] [Hz]
frecuencia
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Para las mediciones en esta seccién s
enla Tabla 4.2-2

Tabla 4.2-2 tipos

e utilizaron diferentes tipos de pinnas, las cuales se definen

de pinnas utilizadas para las mediciones.

Nombre asignado

Tipos de pinnas

NO_PINNA

GRAS

PIAV1

PIAV2

YESO V1

Superficie plana
Pinna de referencia
Replica impresa en 3D con 30% densidad
Replica impresa en 3D con 70% densidad

Replica con método de alginato-yeso

4.2.1 Mediciones para rotacion de mesa giratoria

El objetivo de este primer experimento es analizar si la rotacién de la mesa giratoria se
encuentra bien centrada, por lo cual se realiza una medicién sin pinna (NO PINNA, es decir,
superficie plana), en 4 posiciones angulares, donde estos dngulos son 0°, 90°, 180° y 270°. En la
Figura 4.2-1 se muestra la implementacién de la medicion.

2

MAVWWW

NO PINNA

[¢]

90°

[ (& |
—) -__-—-a

‘—-——_G\

180°

MAVWVWWA

150 [cm]

V

%
%

Figura 4.2-1 Ilustracién de experimento de rotacién mesa giratoria.

Al analizar los resultados presentados en la Figura 4.2-2, se observa que las 4 mediciones a
distintos dngulos de rotacién son muy similares, con una pequeila variaciones en algunas
frecuencias, las cuales se pueden despreciar. Estas respuestas en frecuencia confirman que la
rotacién que realiza la mesa giratoria se encuentra centrada correctamente.
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30

Comparacion rotacion mesa giratoria a 0 [mm] de profundidad
T

20

Modulus in dB
IN & N L
o o o o

&
o

-60 [~

-70

T

T

———0°[dBre 1]
90° [dB re 1]
180° [dB re 1]

—— 270° [dB re 1]

6k

10k
Frequency in Hz

Figura 4.2-2 Comparacién rotacién de la mesa giratoria.

4.2.2 Mediciones con distintas profundidades del micré6fono

20k

Este experimento se realiza con la finalidad de detectar los cambios que provoca efectuar
mediciones con diferencia de profundidad del micr6fono en el canal auditivo de las distintas
pinnas. Por lo tanto, se define medir a 0 [mm] y 2 [mm] de profundidad como se muestra en la

Figura 4.2-3.

NO PINNA

[¢]

WWWWV:

'VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV'

2 [mm]

150 [cm]

EEVVVVVVVVV

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvaNNNNNN&Nﬂ

Figura 4.2-3 Ilustracién de experimento de profundidad.

Donde los resultados se muestran en la Figura 4.2-4.
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= Profundidad en el canal auditivo
T T T T

-20 [~

Modulus in dB

230 - =

50 - =

60 ——— O[mm] [dB re 1] 7
——— 2[mm] [dB re 1]
s L L | |
6k 10k 20k

Frequency in Hz

Figura 4.2-4 Comparacién de profundidad del micréfono en el canal auditivo.

Al observar las mediciones de la Figura 4.2-4 se puede concluir que al variar la posiciéon del
micréfono a distintas profundidad del canal auditivo, en este caso 0 y 2 [mm], solo existe una
diferencia de potencia acustica, es decir, mantiene su respuesta en frecuencia pero con una
potencia menor. Por lo tanto, al aumentar la profundidad del micr6fono en el canal auditivo
disminuye la potencia actstica de la sefial.

4.2.3 Mediciones sobre el procedimiento de instalacion de pinnas

También se desea conocer si existe una variacion en el resultado de medicién con el
procedimiento de instalacién entre las mismas pinnas, es decir, que al volver a realizar las
mediciones exista un desplazamiento en la posicién de las pinnas. Por esta razén, se procede a
medir quitando y volviendo a reubicar las pinnas entre cada medicién. Este procedimiento (ver
Figura 4.2-5) se realiz6 5 veces por cada pinna.

l@

5 repeticiones
" 7 5

// 100 [cm)] %

: 150 [cm] l

AR AYAVAVAYAVAYAVAVAVAYAYAAVAVAVAVAVAAVAVAVATATAVAVATAYATAVA

égVVVVVVVVVVVVVV¢¢$/

Figura 4.2-5 Ilustracién experimento de procedimiento de instalacién de pinnas.
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Estas mediciones se realizaron en una sala de gran dimensidén, esta sala se encuentra vacia
garantizando que las condiciones del entorno para las mediciones son fijas. La desventaja de
esta sala es que se origina una gran cantidad de reverberacién, sin embargo, se utiliza una
ventana de tiempo para eliminar las reflexiones y despejar solo la senal directa.

Estas repeticiones o intentos (“int” en la Figura 4.2-6) se realizan para todos los tipos de pinnas
definidas en la Tabla 4.1-2.

Los resultados de las mediciones muestran un comportamiento similar en todos los tipos de
pinnas, la cual se observa en la Figura 4.2-6 como representacion de todas las mediciones.

Comparacion procedimiento de pinna PLA
-50 T T T 3 T T T T T 1 1

Modulus in dB
&
o
T

int 1 [dB re 1]

int2[dBre 1]

-85 |- int 3 [dB re 1] m

int4 [dB re 1]

—— int5[dB re 1]

90 | | | | | | | | | | | | |
400 1k 2k 4k 6k 10k

Frequency in Hz

Figura 4.2-6 Comparacién procedimiento de instalacion de pinna PLA.

De la misma forma se realizan las mismas mediciones en el Laboratorio de Acustica y
Vibraciones de la PUCV con el fin de confirmar si el montaje del experimento causa alguna
variacién o alteracion en el procedimiento.

Las nuevas mediciones se realizaron con una configuracién distinta en el barrido en frecuencia
y sus resultados se observa en las Figuras 4.2-7y 4.2-8.
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Comparacion procedimiento de instalacion PLA V1 120°
-20 T T T T T T T

Modulus in dB
A
(9,]
T

int 1[dB re 1]
~int2[dB re 1]
int 3 [dB re 1]
70 I I I | | 1 L1
1k 2k 4k 6k 10k
Frequency in Hz

Figura 4.2-7 Comparacién procedimiento de instalacion de réplica pinna PLA inicial (30% densidad),
donde su posicion es de120° de rotacion.

Comparacién procedimiento de instalacién YESO 120°
-20 T T T T T T T T

Modulus in dB
A
19,
T

-60 I~ =
| int1[dBre 1] )
=00 ~int 2 [dB re 1]
int 3[dB re 1]
70 I | I I | [
1k 2k 4k Bk 10k

Frequency in Hz
Figura 4.2-8 Comparacién procedimiento de instalacién de pinna yeso en 120° de rotacién.

Como se observa en las primeras dos figuras, que representan el comportamiento de las pinnas,
se evidencia que existe solo una pequefia variacién en el procedimiento de instalacién,
permitiendo despreciar esta variable. Sin embargo, en una de las comparaciones se aprecia una
gran diferencia a causa de un error de posicién angular de la pinna, por lo tanto cabe destacar
que se requiere ser minucioso y tener mucha precaucion para que no exista un andlisis erréneo.
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4.2.4 Mediciones sobre densidad de la réplica PLA

Esta medicién se realiza particularmente a la réplica de pinna generada la técnica de
fotogrametria e impresa con filamento de PLA, pero con diferentes densidades 30, 70 y 100 %,
como se presenta en la Figura 4.2-9.

WAV

DENSIDAD PINNA PLA Cb
30% 70% 100%
ooz §

A A A A A A Y YAV AV AV AYAVAYAVAYATAYAVAYAYAVAYAVAVAYATATAVAYAVAYAVAYAL

(@®)C

Figura 4.2-9 Ilustraciéon experimento sobre densidades de la réplica PLA.

55 Comparacion de densidades para réplicas PLA
bt T T | T | | T

Modulus in dB
n o A A & &
[3,] o 3] o 13, o

i
o2}
o

L 30% [dB re 1]
o2 ——— 70% [dB re 1]
100% [dB re 1]
.70 | Il | Il | Il Il | 1
1k 2k 4k 6k 10k
Frequency in Hz

Figura 4.2-10 Comparacién de densidades para replicas impresa de filamento PLA.

Como se logra observar en la Figura 4.2-10 se evidencia que no existen diferencias sobre los
+3[dB] entre las mediciones de las réplicas impresas de filamento PLA, permitiendo despreciar
la variable del cambio de densidades.
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4.2.5 Mediciones en caja fabricada

En el laboratorio de actstica y vibraciones, se construye una estructura compuesta de perfiles de
aluminio y esponjas actsticas de 3 [cm] de espesor, para simular una cdmara anecoica acustica,
teniendo en cuenta las proporciones entre ambas. Es asi que se diseié un area rectangular para
aislar las mediciones, que se contempla en la Figura 4.2-11, con la finalidad de eliminar la mayor
cantidad de ruido exterior y absorber un porcentaje de las reflexiones que se producen al
transmitir una sefial actstica.

Figura 4.2-11 Cdmara construida para mediciones.

Luego, se procede a realizar las mediciones correspondientes a las diferentes tipos de pinnas del
lado derecho, a distintos dngulos (30° entre cada medici6n), la cual se visualiza en la Figura 4.2-
12.

__‘____a Rotaciones de 30°
: 150 [em] -'
AN AT AV AT AV AV AV YA YA YA AV AR AAYATAYAYAYAVAVAYAVAVAVAVAAVAVAYAYAYAYA

Figura 4.2-12Ilustracién de experimento para comparar y estudiar las diferentes pinnas.

Los resultados se presentan en la Figura 4.2-13.
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Modulus in dB

comparacion_camara_semi_anecoica

-40
-50
-60
-70
-80
90
-100
-110 ——— NO PINNA [dB re 1]
~—— GRAS R[dB re 1]
i ——PLARV1[dBre 1]
-120 ——PLARV2([dBre 1]
~—— YESOR[dB re 1]
I I I I I I 1 I 1
2k 4k 6k 10k 20k

Frequency in Hz

Figura 4.2-13 Comparacién de mediciones entre pinnas en 0° dentro de la cdmara construida.

Se observa en la Figura 4.2-13, que la caja absorbe un gran porcentaje de las reflexiones, sin
embargo se presentan diversas anulaciones periddicas en todas las sefiales, lo cual se supone
que se generaba por la cdmara construida y por consiguiente, se realiza la medicién fuera de
dicha cdmara, donde los resultados se muestran en la Figura 4.2-14.

Modulus in dB

comparacion_sin_camara_semi_anecoica

——— NO PINNA [dB re 1] i
——— GRAS R [dB re 1]
——PLARV1[dBre 1]
——PLARV2[dBre 1]
——— YESOR [dB re 1]

| | | | |
2k 4k 6k 10k 20k
Frequency in Hz

Figura 4.2-14 Comparacién de mediciones entre pinnas en 0° fuera de la cAmara construida.

41



4 Mediciones y resultados

Al comparar ambas figuras se advierte que no existen anulaciones en las mediciones fuera de la
caja. Por lo tanto, se decide desarmar la construccién y no disefar otro espacio acotado para
realizar las mediciones.

4.2.6 Mediciones realizada camara anecoica UACH

Estas mediciones se realizan en una cdmara anecoica acustica, que es una habitacién disefiada
para absorber por completo las reflexiones de cualquier onda sonora, la cual estd ubicada en la
Universidad Austral de Chile (UACH) en la ciudad de Valdivia en Chile.

Figura 4.2-15 Cédmara anecoica de la Universidad Austral de Chile.

Segun lo descrito, se cuenta con condiciones ideales para realizar las mediciones con resultados
sin reflexiones, ni ruido que produzcan alteraciones en las sefales, es decir, que en los
resultados solo se perciben las modificacién causada con por las pinnas correspondiente. Su
interior estd cubierta por una gran cantidad de puntas de esponja actstica (se observan en la
Figura 4.2-15), que es el principal causante de absorber y no reflectar las ondas actsticas.

Por consiguiente, se procede a realizar las mediciones de todas las pinnas definidas en la Tabla
4.1-2 con dos alturas distintas de elevacién del parlante (86 [cm] y 106 [cm]) y 12 posiciones
distintas en el plano azimutal con diferencia de 30 ° entre ellas, al igual que en la Figura 4.2-12.

Al analizar los resultados, se advierte una anulacién cerca de los 3 [kHz] que aparece en todas las
mediciones de cada pinna. Una representacién de esta anulaciéon frecuencial se expone en la
Figura 4.2.16.
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Comparacion respuesta en frecuencia de pinnas en 90° de rotacion
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Figura 4.2-16 Comparacién respuesta en frecuencia de pinnas en 90° de rotacién.

Al analizar el comportamiento extraino que se encuentra en todas las mediciones, se presume
que la causa se debe al funcionamiento del parlante, esta hipdtesis surge ya que el parlante se
compone de dos altavoces, uno especializado para bajas frecuencia y el otro para altas, ademas
de los filtros pasa bajo y alto. Es asi que existen tres posibles razones:

e (Cancelacion de senal en la frecuencia 3200 [Hz], como son dos fuentes existen
direcciones donde existen cancelaciones el cual varian segtin la frecuencia, es decir, que
las pinnas se encontraban en la direcciéon de cancelacién.

e Cancelacion por polarizacién inversa, suele aparecer cuando existe una mala conexién
en la polaridad de una de los altavoces que componen el parlante, lo cual genera una
cancelacién en el cruce entre el altavoz que funciona en baja frecuencia y el altavoz de
alta frecuencia, en este caso se calcula que se encuentra cercano a los 3000 [Hz]. Por lo
tanto, esta cancelacién aparece independiente de la posicion del receptor.

e Lostipos de pinnas.

Una medicién importante para determinar el origen del problema, es la respuesta de impulso
sin pinna, la cual se muestra en la Figura 4.2-17.
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Respuesta de frecuenca sin pinna
0 =5 & T 0T T e T s T

Modulus in dB
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Figura 4.2-17 Respuesta de frecuencia del micr6fono en una superficie plana.

Al observar la medicién, también se presenta esta cancelaciéon en la frecuencia de 3200 [Hz], en
consecuencia, las pinnas no son causante del problema y como la posicién de las mediciones
son distintas, se determina que el origen de la cancelacion se genera por el funcionamiento del
parlante. Para confirmar el andlisis, se contacta con los encargados de la cdmara anecoica de la
UACH, quienes confirman la hip6tesis.

Debido al inconveniente antes descrito y a otras complicaciones manifestadas en la ejecucién
del experimento, se decide realizar nuevas mediciones, para considerar y juzgar, que método de
réplica es recomendable para generar ERTF’s personalizadas.

4.2.7 Mediciones realizada camara anecoica UTFSM

Otra opcidn para realizar mediciones es utilizar una sala anecoica electromagnética, ubicada en
la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM de Valparaiso), la eleccién de esta sala
corresponde a que su estructura interna es muy similar a la actstica, ya que estd compuesta por
puntas de espumas para absorber senales.

Como esta cdmara anecoica no es acustica, se procede a estudiar su comportamiento acustico al
emitir seflales de audio, por lo cual la primera medicion es para conocer el tiempo de
reverberacion, el cual comparard con la de una cdmara anecoica actstica y la del laboratorio
LAV de la PUCV. Para esto se realiza una simple respuesta al impulso entre un parlante y un
micr6fono dentro de la cdmara electromagnética de la UTFSM, de la cdmara actstica de la
UACH y del drea del LAV de la PUCV, donde los resultados se muestran en la Figura 4.2-18.
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Comparacion Reberberacion Salas de medicion
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Figura 4.2-18 Comparacién de reverberacién en tiempo y potencia [dB].

Al observar, la reverberacion de la cdmara anecoica magnética es similar a la de actstica, debido
a que la duracién de ambas es cercano a los 0.05 [s] en comparacién con los 0.13 [s] de la
reverberacion del LAV de la PUCV.

Ademss, se efectiia otra mediciéon con el objetivo de analizar la absorcién actstica de las
esponja, es decir, el porcentaje de la sefial acustica que absorbe o refleja la esponja de la sala
electromagnética. Para lo cual, primero se realiza una medicién sobre una superficie sélida, que
permite identificar la reflexién principal, luego se cubre la superficie plana con la misma
esponja que estd cubierta la cdmara y se procede a realizar la medicién bajo las mismas
condiciones que la anterior, finalizando con una comparacién entre ellas, como se muestra en
la Figura 4.2-19.

x10° ion de senales
T T T T T T T T T

05 =

Amplitude

sin sponja [1]
con,sponja 1]
4 I | I | I 1 I I
0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06
Time in seconds

Figura 4.2-19 Comparaci6n de sefiales con y sin esponja de absorcion.
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Se aprecia claramente en la Figura 4.2-19, la atenuacién de la reflexién principal de la sefial, por
lo tanto, al analizar los resultados anteriores, se determina que esta cdmara anecoica
electromagnética tiene condiciones favorables para el desarrollo de este experimento acustico.
Por consiguiente, se procede a realizar las mediciones definitivas para poder analizar y
comparar los métodos de réplicas de la pinna. Estas mediciones seran realizadas cada 30° de
rotacion.

Figura 4.2-20 Mediciones en UTFSM.

La pinnas que se midieron fue la oreja original GRAS, dos réplicas bajo el método de impresién
con filamento PLA de 30(%] y 100 [%] de densidad, la réplica bajo el método de yeso-alginato y
ademads de una medicién de referencia, que consta de una superficie plana (denominada NO
PINNA), al igual que en la Figura 4.2-12, dando inicio a las mediciones dentro de la cdmara
anecoica (ver Figura 4.2-20). Algunos resultados se muestran en las Figuras 4.2-21 y 4.2-22.
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Figura 4.2-21 Comparacién pinnas derechas rotacién 60 °.
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Figura 4.2-22 Comparacién pinnas derechas rotacién 330 °

Al fijarse en las dos tltimas figuras, se determina que las pinnas comienzan a modificar la sefial
a frecuencias mayores de 2000 [Hz], por lo tanto, se determina analizar solo las altas frecuencias
donde se decide restar la sefal de referencia (NO_PINNA) para observar solo variacién originada
por las estructuras y los materiales de las pinnas, las cuales se muestran en la Figura 4.2-23.
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Figura 4.2-23 Comparacién pinnas derechas rotacion 60 ° eliminando la referencia.

Al analizar la figura 4.2-23 se detecta que las estructuras de las diferentes pinnas comienzan a
producir alteraciones en la sefial actstica alrededor de los 2 [kHz].

47



4 Mediciones y resultados

Modulus in dB

Comparacion de pinnas derechas
T T

0° O 360°

Figura 4.2-24 Resultados de las mediciones de ERTF’s obtenidas en UTFSM de 0° a 180°.
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Figura 4.2-25 Resultados de las mediciones de ERTF’s obtenidas en UTFSM de 210° a 330°.

Al examinar todas las mediciones realizadas en la cdmara anecoica electromagnética de la
UTFSM se determina que se origina cancelaciones en algunos pequefios rangos de frecuencia,
donde su amplitud y la frecuencia donde se desplazan, varian segtin la rotacién angular entre la
fuente actstica y la pinna.
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También, tras analizar los resultados de las mediciones (ver Figura 4.2-24 y Figura 4.2-25) se
aprecia que las ERTF’s de las réplicas de la pinna de referencia, mantienen un comportamiento
similar y con pequefias diferencias de potencia acustica hasta llegar alrededor de los 11000 [Hz],
sin embargo a medida que supera esa frecuencia comienzan a surgir algunas diferencias entre
los métodos de réplicas. Es asi que se decide despejar o acotar para observar de mejor manera
los cambios que se producen, los cuales se observan en la Figura 4.2-26.

Comparacion de pinnas derechas
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Figura 4.2-26 Resultados de las mediciones de ERTF’s sobre los 10 [kHz] obtenidas en UTFSM.
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Al examinar las altas frecuencias de las ERTF’s en la Figura 4.2-25, se advierte que en las
mediciones de las pinnas producidas por el método de impresién de filamento PLA (PLA V1y
PLA V2) las diferencias comienzan a aumentar considerablemente y aparecen comportamientos
extranos.

Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos de las medidas de la réplica creadas
mediante el método de yeso y alginato (YESO), con la pinna de referencias (GRAS), se aprecia
que mantiene un comportamiento similar en todo el ancho de banda y en pequefios rangos de
frecuencia existe una diferencia de potencia actstica importante.

Entonces, para obtener las HRTF’s personalizadas de cualquier individuo, se debe instalar, en
un maniqui de cabeza estdndar o personalizadas, las pinnas del oyente replicadas por el método
de alginato-yeso, ya que los resultados de las tltimas mediciones (ver Figura 4.2-24, Figura 4.2-
25 y Figura 4.2-26) demuestra que la pinna de yeso tiene un comportamiento semejante y
comparable, en los distintos dngulos de rotacién, a la pinna de referencia GRAS.

51



Discusion y conclusiones

Tras terminar el desarrollo del proyecto y finalizar las mediciones de las ERTF’s de los diferentes
tipos de pinnas, se procede a examinar y analizar los resultados, los cuales generaron varias
conclusiones respecto a la problemadtica y el objetivo definido al inicio.

Respecto a la primera parte del objetivo que es preparar experimentos de localizacién actstica
3D usando HRTF personalizadas y tras analizar las mediciones de los parlantes, se logra apreciar
que aunque los componentes, las dimensiones y la construcciéon de los parlantes fueron
elaborados bajo las mismas condiciones, las respuestas en frecuencias eran distintas. Lo cual
demuestra que antes de realizar cualquier medicién es necesario comprobar si las diferentes
etapas del proyecto generan alteraciones en las mediciones acusticas.

También, se aprecia que la compensacién realizada respecto a las respuestas en frecuencias de
los parlantes, garantiza una emisiéon fidedigna de la sefial de audio a utilizar en el experimento
de localizaci6én de audio tridimensional. Por lo tanto, los parlantes y los estimulos estdn
ajustados para implementar el experimento de localizacién de audio utilizando fuentes reales.

Enrelacién a la segunda parte del objetivo que es comparar la respuesta actstica de pinnas y sus
réplicas obtenidas con distintos métodos y materiales, surgieron varias conclusiones respecto al
desarrollo y al andlisis de las mediciones. En primer lugar, se debe realizar un estudio de los
componentes que se utilizardn en el desarrollo del experimento y confirmar sus caracteristicas
antes de realizar cualquier tipo de medicién, ya que la construccién de la cdmara fabricada en el
laboratorio generaba alteraciones a las mediciones, las cuales se producian porque las esponjas
no absorbia el 100% de la sefial, sino que reflejaba un porcentaje de ella.

En segundo lugar, se confirma que el procedimiento de instalacién de pinnas no genera
mayores variaciones en las mediciones, las cuales se pueden despreciar sin problema. También,
se demuestra que la variacién de profundidad solo genera una diferencia de potencia, la que a
medida que aumenta la profundidad del micréfono en el canal auditivo, disminuye la potencia
acustica.

De igual manera, al evaluar la densidad de las réplicas de pinna PLA, en este caso las de 30%,
70% y 100%, se demuestra que la variacién de la densidad no afecta el comportamiento de su
respuesta acustica, sino que existe pequenas diferencias de potencias que son despreciables.
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Discusién y conclusiones

Luego de realizar las mediciones en la cdmara anecoica de la UACH se corrobora que no es
adecuado analizar de manera objetiva sus resultados, es decir que los resultados no son
confiables, debido a que existia un mal funcionamiento del parlante.

Otro punto destacado, es que las condiciones de la cdmara anecoica electromagnética son
favorables para realizar mediciones actsticas. Por lo tanto, las intervenciones de las mediciones
acusticas seran minimas.

Tras analizar las ultimas mediciones de ERTF’s de todas las pinnas se concluye, que sus
estructuras comienzan a realizar modificaciones o alteraciones a las sefiales acusticas entre 2 a 3
[kHz], lo cual confirman que las orejas son importantes para localizar la posicidon en el eje de
elevacion de diferentes sefiales de audio que contienen frecuencias altas.

Al comparar las respuestas al impulso o ERTF’s de las diferentes pinnas, se determina que las
réplicas elaboradas mediante el método de yeso-alginato, tienen un comportamiento similar y
comparable con la pinna de referencia (GRAS) en toda la banda de frecuencia, donde solo en
algunos rangos de frecuencia varia pequefias potencias actsticas. No asi, la réplica generada por
el método de fotogrametria e impresion 3D de filamento PLA, ya que aunque son muy similares
hasta los 11000 [Hz], luego de esta frecuencia las diferencias comienzan a aumentar y ademaés
aparecen comportamientos anémalos no acorde a la pinna de referencia.

Dado que en la actualidad es complejo obtener las HRTF’s personalizadas exactas y tras el
andlisis anterior sobre la comparacién de las ERTF’s, se permite afirmar que es viable obtener
las HRTF personalizadas de las pinnas replicadas mediante el método de moldeado mixto o
hibrido de yeso-alginato, para luego realizar una simulacién de localizacién actstica.

Sin embargo, no es posible confirmar que la diferencia entre la réplica de yeso y PLA sélo se
genera por el tipo de material, ya que existe una desigualdad entre la precisién geométrica de las
réplicas, dado que la pinna de yeso tiene una terminacién fina y la pinna PLA contiene
pequeiias irregularidades en la parte exterior y algunas imperfecciones en el interior. Por lo
tanto, hasta no perfeccionar la técnica de fotogrametria o la definicién en la impresién 3D, no
serd factible la comparacién respecto al anélisis del tipo de réplicas.
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