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ABSTRACT

The paper presents the distance threshold for complex virtual sounds localization in
dependence of the Inter Click Interval. The method of measurement was a forced-choice, three-
down one-up staircase. The sound is a complex record of a click sound of 47ms at 44,1kHz.
The azimuth is at 0° at the center of the human head where the ITD=0 varying the intensity
and frecuency. The investigation reported that the lowest distance thresholds of 0,06m occurred
for high Inter Click Intervals at 200-300ms. At lower IClIs the distance threshold increases
considerably.

RESUMEN

El articulo describe el umbral de distancia en dependencia del intervalo de tiempo entre dos
sonidos en la localizacion de sonidos acusticos virtuales. El método de medida es eleccion
forzada, escalera tres abajo y una arriba. El sonido acustico representa una grabacion del
sonido clic de 47ms con la intensidad de 44.1kHz. EIl sonido esta representado para un
azimut de 0° en el centro de la cabeza humana con un ITD=0 variando en intensidad y
frecuencia. Los resultados demuestran que las distancias mas cortas de 0,06m se han
obtenido para intervalos de Tiempo entre Clics de 200-300ms. Para Intervalos de Tiempo entre
Clics el umbral crece considerablemente.

INTRODUCCION

Después de la segunda Guerra Mundial, con el desarrollo del sensor, se emplearon muchos
esfuerzos en disefiar y desarrollar Sistemas Electronicos de Movilidad capaces de percibir e
interpretar el entorno. La idea del desarrollo de los dichos dispositivos surgié como objetivo de
superar las limitaciones de los sentidos humanos asi como la ceguera.

Actualmente, en el mundo hay mas de 45 millones (Informe anual [1] de personas invidentes de
donde solo en Espafia [2] hay 14.089 personas invidentes, cuya mayor problema es la movilidad.
Foulke en 1971 defini6 la movilidad como “la habilidad de viajar con seguridad,
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confortablemente, con estilo y de forma independiente por el entorno” [3] Para las personas
invidentes, la movilidad se basa en el mayor parte en la percepcién de sonidos del entorno.

Desde antigiiedad, el humano utilizé el sistema auditivo como medio de percepciéon de sonidos
del entorno y en especial a los sonidos situados fuera del alcance visual, permitiéndole de esta
forma detectar la direccién y posicion de obstaculos evitando peligros [4] Como consecuencia,
una de las caracteristicas fundamentales y mas importantes de la deteccién de obstaculos
sonoros del entorno es la habilidad de estimar la locacion en distancia y direccién de la fuente
sonora.

Sin embargo, la habilidad de estimar las coordinadas de una fuente sonora por un lado, y por
otro lado, aunque las personas invidentes tengan el sistema auditivo més desarrollado que las
personas con visién normal, no es suficiente para localizar los sonidos espaciales con precision
de unos pocos centimetros en distancia y un grado en azimut. En este caso es estrictamente
necesario un periodo de entrenamiento que ayude al cerebro humano a definir a un sonido
espacial sus coordenadas tanto en distancia, azimut como elevacion.

En este contexto, los investigadores han apostado por el estudio y el desarrollo de Dispositivos
Electronicos de Movilidad para personas invidentes en base a sonidos acUsticos especializados,
siendo el método mas rapido y mas eficaz en representar el entorno percibido mediante
sensores ultrasonido, laser o estéreo-visién, asi mismo en la mejora de los sistemas de vision
artificial y los sistemas acusticos.

La localizacién de sonidos acusticos virtuales representa un factor importante en la vida humana
gue supone un porcentaje elevado dentro del conjunto de caracteristicas psicoacusticas. En
mayoria, la localizacion de sonidos acusticos virtuales se estudia utilizando situaciones cuando
el sujeto escucha mediante auriculares los sonidos, donde cada sonido ha sido medido en una
camara anecoica para cada posicion del espacio para el oido izquierdo y el oido derecho
individualmente para cada sujeto, o se han medido las Funciones de Transferencia con Respeto
a la Cabeza llamados Head Related Transfer Function (HRTF en inglés) para cada posicion del
espacio tanto para el oido izquierdo como para el oido derecho con la ayuda de un maniqui
KEMAR y se han convolucionado con el sonido seleccionado [5] Cualquiera de las modalidades
las de medida o de generar los sonidos acusticos virtuales, ayudan a localizar sonidos acusticos
en un entorno de dos o tres-dimensiones siempre que el sujeto esta presente en los procesos de
medida. La localizacién de sonidos acusticos virtuales en cAmaras anecoicas mediante altavoces
gueda un problema debido a que la localizacion depende de los movimientos de la cabeza,
siempre que la cabeza se mueve, los sonidos llegan a los dos oidos con distinta longitud de
onda modificando la posicién de la fuente sonora, afectando a la localizacion del dicho sonido.
En estos casos se han aplicado varios métodos de fijacion de la cabeza del sujeto como por
ejemplo sujetando la cabeza a una barra fija en la parte superior de la cabeza o una barra que
traviesa la boca del sujeto, que no permita al sujeto mover siquiera un centimetro, que crea una
sensacion de tortura, incomodidad y agobio hacia el sujeto ya que cada experimento dura de 10
a 30 minutos en una sala pequefia. Por otro lado, los experimentos de localizacion de sonidos
acusticos virtuales en camaras anecoicas no utilizan ninguna interfaz visual donde el sujeto
pueda percibir de forma visual el origen del sonido. Asimismo, los diferentes métodos aplicados
en el los experimentos de localizaciébn de sonidos acusticos virtuales se han basado en los
métodos tradicionales.

Debido a estos y otros inconvenientes, durante los Gltimos afios se ha propuesto el estudio de
localizacion de sonidos acusticos virtuales mediante auriculares, como método para los Sistemas
Acusticos. La localizacion mediante auriculares para los Sistemas Acusticos necesita de modo
obligatorio tener medidos previamente las funciones de transferencia con respecto a la cabeza y
convolucionados con los sonidos mediante la Transformada Fourier Discreta TFD dada por (1).
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En este sentido, la Transformada Furrier Discreta se constituye como una herramienta que
permite realizar la convolucion y correlaciéon cruzada entre la sefial acustica y los HRTFs tanto
para los sonidos monaurales como los sonidos binaurales o estéreo creando la sensacion del
espacio, frente a la convolucion simple de dos sefiales dadas en la (2) y Figura 1.

y(n)=x(n)*h(n) (2)
Donde, x(n) representa la sefial con el nUmero n de muestras y el h(n) representa la Funcién de
Transferencia HRTF con el mismo ndimero de muestras.
En cualquier caso, tanto para la localizacion de sonidos acusticos virtuales en camaras
anecoicas o mediante auriculares, la localizacion se ha estudiado en mayoria para dos
situaciones: para la localizacién direccional que implica la localizacién en azimut, es decir a la
derecha o izquierda y para la localizacién en elevacion que representa el estudio de localizacién

en un plano vertical.

x(n) * h(n)

[l 1

n=0 1 n=0 1

Figura 1. Esquema matematica de la convoluciéon de dos sefiales acusticos x(n) y h(n) con el mismo
ndmero de muestras.

Menos estudios se han hecho en localizacién de sonidos para los tres planos: azimut, en la eje
X, elevacioén en las ejes z, y en distancia el eje y Figura 2.

z

x © ik
Figura 2. Representacion grafica del espacio tres dimensional.
Con el desarrollo de los dispositivos electronicos y con la vasta aplicacion del ordenador en los

ensayos experimentales en acustica y psicoacustica, resulta en un mejor manejo y control tanto
del experimento como de la interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos. Durante las
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ultimas décadas los investigadores han intentado disefiar unas Interfaces Graficas del Usuario
con el objetivo de a obtiene una mejor evaluacion de los resultados experimentales y reproduccion
de sonidos, asi como permite disefiar unos experimentos mucho mas complejos, controlar
diferentes factores y variar los pardmetros necesarios para el control humano. Como ventaja de
las interfaces graficas del usuario en los experimentos acusticos es la posibilidad de reducir los
errores experimentales La mayoria de las interfaces desarrolladas se aplican en los experimentos
psicoacusticos de dos dimensiones.

Sin embargo, la mayoria de las interfaces se desarrollan para analizar las propiedades acusticas
de los sujetos [6], [7], [8] pero no hay interfaces que entrene a los sujetos en localizar los sonidos
espaciales en tres dimensiones tanto en direccion (azimut o sonidos situados en un plano
horizontal), distancia y elevacion (sonidos situados en posicion vertical). No obstante, es de vital
importancia disefiar una Interfaz Grafica del Usuario que se utilicé como medio de entrenamiento
y aprendizaje de los sonidos virtuales con el fin de analizar el proceso de aprendizaje como el
cerebro humano aprende localizar los sonidos mediante los sistemas de vision y auditivos, y para
utilizar el dispositivo acustico de deteccidn de obstaculos y navegacién para personas invidentes.
El desarrollo de una Interfaz Gréfica del Usuario de libre acceso para tres dimisiones seria una
tremenda utilidad en el estudio de localizacién de sonidos virtuales para no solo para las
investigaciones de localizacién de sonidos en direccién y elevacion sino para los experimentos
psicoacusticos de localizacién para distancia, ya que la localizacion en distancia juega un rol muy
importante en los experimentos con los dispositivos aclsticos de navegacion para personas
invidentes.

El disefio y el desarrollo de las interfaces gréficas del Usuario para los experimentos acusticos
requieren un analisis minucioso en los pasos de disefo, los modos de representacion de la
informacion acustica y visual y al final de representacién de resultados.

METODOLOGIA
Para llevar a cabo el experimental, se han desarrollados los siguientes pasos.

Determinado los requerimientos para la localizacion de sonidos virtuales donde se ha
comprobado la dicha relacién tedrica se desarrollé un ensayo donde se cambiaron los
parametros acusticos del sonido tanto en tiempo como en intensidad para sonidos de
frecuencia 44,1kHz. Dichos ensayos analizaron sonidos de materiales asi como el cristal, la
madera y sonidos generados de forma artificial que no represente ningun tipo de material. Se
analizaron las propiedades de localizacion de cada sonido haciéndose una comparacion entre
las precisiones. Los resultados de este experimento ayudé a obtener una informacién muy Uutil
para una mejor compresion del proceso de localizacion de sonidos acusticos y como va
afectando los diferentes tipos de sonidos a la localizacion de sonidos acusticos virtuales [9].

Disefiado la interfaz acustica generando las coordenadas acUsticas espaciales, se
desarrollaran modelos de entornos para obtener sefiales HRTF utilizando el CATT ACOUSTICS.
Con los modelos desarrollados mediante el software CATT ACOUSTICS se realizaron
medidas de las coordenadas espaciales llamadas Head Related Transfer Function (HRTF)
para las distancia de 1m a elevacién de cero grados y azimut de cero grados. Se tomaron
medidas tanto para entornos cerrados como para entornos abiertos utilizando sefiales puros. Se
aplicé una ligera reverberaciéon sobre las sefiales puras para obtener sonidos espaciales con
reverberacion.

Desarrollado el banco de sonidos virtual utilizando el método de convolucion mediante la
Transformada Fourier Discreta entre las Funciones de Transferencia a la Cabeza HRTFs y los
sonidos medidos previamente. Se realizaron ensayos con sonidos para los entornos en dos-
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dimensiones y tres-dimensiones, midiendo en cada caso la precision de la localizacion de
sonidos en azimut, distancia y elevacion. Asi mismo para desarrollar las distancias en las
pruebas se utilizé la teoria de division por intensidad del sonido:

dB = 10 log P2/P1 A3)

En la localizacion de sonidos aculsticos influyen una serie de parametros acusticos. Los
parametros mas importantes son la Diferencia Interaural de Tiempo ITD, la Diferencia Interaural de
Intensidad ILD y el Tiempo de silencio entre dos fuentes sonoras [10].

Se realizaron ensayos experimentales de localizacion de sonidos de distintos materiales
mediante auriculares, en los que se modificaran los pardmetros acusticos. Inicialmente se
realizaron pruebas experimentales con para cada tipo de sonido individual modificando los
pardmetros de tiempo e intensidad buscando el umbral minimo de tiempo interaural y la
precision de la localizacién de sonidos virtuales. Se hara una comparacion entre resultados de
cada sonido. Se validaron los resultados obtenidos utilizando entornos con cantidad baja de
ruido externo y en condiciones reales en los que se tiene la sospecha de la influencia de
dichos ruidos en la precisidon de percepcion y localizacion de sonidos virtuales. Asi mismo se
seleccionara el sonido aculstico con mejores resultados para la futura investigaciéon mediante
interfaces graficas de dos-dimensiones y de tres-dimensiones.

Disefiado y programado la interfaz acustica. En esta fase se ha desarrollado mediante el
paquete C++ la interfaz acuUstica, que proporciono una amplia variedad de métodos y
posibilidades de representacion de sonidos acusticos virtuales, sin modificar las propiedades de
las sefales. Se disefié las estrategias de representacion de sonidos y comunicacién con las
interfaces audio y la imagen. Finalmente, se desarroll6 la interactividad de la interfaz acustica
con las interfaces audio, la imagen y el usuario ver Figura 3. Para ello se utiliz6 el sistema de
programacion C++10 apoyandose en las librerias OpenSource QT y el IDE QtCreator, y
algunas librerias MCR de Matlab.

M Dialog @ M Dialog

Condiciones de la prueba

Identificacion de Usuario

Clima Soleado v
Temperatura 0,00 s
Humedad 0,00 v

P

Tiempo entre sonidos | 20

J

[ Acceder ] [ Nuevo Usuario ] [ Aceptar

Figura 3. La interfaz grafica del usuario para introduccién de datos.

Una vez introducidos los datos de ha disefiado una interfaz gréafica para la seleccién de areas
de trabajo asi como en un area de Om a 1m solo para distancias o solo para el azimut y la
tercera solucién es para las pruebas integradas con distancia y azimut distribuidas por
columnas Figura 4.
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[ TR )

( Test Distancia 1-1 ]

| Test Distanca 2:3 ] [ Test Azimut ][ Tes Distancir Azimt ]

( Yo oo it ]

( T Dhonin 5 )

Frueba

M Test distancias 0-1 @

Test de distancias
Level: 0
El segundo sonido se encuentra mas lejos o mas cerca?

Aciertos 0
Fallos 0

Figura 4. Interfaz gréafica de seleccion de areas experimentales distribuida por columnas y
filas.

La primera columna indica las pruebas solo en distancia a un azimut de 0° La segunda fila
representa las pruebas para la distancia de 1m en azimut y la tercera fila son las pruebas
experimentales de localizaciébn de sonidos combinando las distancias y el azimut. En la
segunda ventana es la interfaz grafica para el observador o investigador que informa la
aprobacion de las respuestas del usuario.

Asi mismo los resultados se guardan en un fichero .txt con las identificaciones del usuarioy
todos los datos de entrada y las respuestas del usuario.

La metodologia experimental es “seleccién forzada” que obliga al usuario seleccionar si o si una
de las dos respuestas. Para una mejora evaluacion de los resultados se ha empleado el método
experimental escalera tres abajo y una arriba. EI método consta en que a cada tres respuestas
correctas disminuye la distancia con un paso de 10 cm para las distancias de 1m hasta 10 cm
y con 1cm desde 10 cm hasta Om. Este método permite definir una precision de 75% en las
respuestas en localizacion de sonidos.
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RESULTADOS

El objetivo principal del trabajo es definir el umbral en distancia para la localizacion de sonidos
virtuales mediante auriculares para distancias cortas. En las pruebas los usuarios han
escuchado dos sonidos situados a 0° en elevacion a diferentes distancias. Todos los usuarios
han demostrado tener capacidad de percibir los sonidos. Después de una serie de pruebas
con seis usuarios se ha definido que la distancia minima percibida entre dos sonidos situados a
0° en azimut, es decir que estan situados en linea central con respeto a la cabeza, de 6cm.
Este valor fue percibido para un Tiempo de Silencio entre Sonidos de 250ms, 350ms y 400ms.

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
60 70 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5. Resultados del umbral promedio para los cinco usuarios en m. El eje x

representa el Tiempo de Silencio entre sonidos y el eje vertical representa la distancia en
metros. La barra de color azul representa la respuesta con auriculares de diadema cerrados
modelo HD 201 de Sennheiser, los resultados de las barras de color rojo representan los datos
obtenidos por los mismos usuarios con auricular 6seo NOKIA.

Segun os resultados los mejores datos se han obtenido para un Tiempo de Silencio entre
Sonidos o el Intervalo de Tiempo entre Clics de 250ms. En cuanto mas disminuye o
incrementa el TSS incrementa la distancia de forma considerable.

0,45

0,40 -

0,35 A

0,30 -

0,25 T T T T T T T T T 1
60 70 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 6. Resultados de obtenidos mediante los auriculares HD 201 de Sennheiser de diadema cerrados
y su linea de tendencia.
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De Figura 6 se observa que los resultados mejores obtenidos en distancias son para los
TSS entre 200ms y 350ms. La linea de tendencia o “fit curve” es polindmica de grado 4. La
linea de tendencia nos permite definir una férmula matemética del comportamiento del
oido humano. También el valor R de la linea de tendencia R2=0.8779.

CONCLUSIONES

En el articulo se han presentado los datos obtenidos para definir el umbral de
distancia dependiendo del intervalo de tiempo entre dos sonidos en la localizacién de sonidos
acusticos virtuales. El método de medida utilizado es eleccién forzada, escalera tres abajo y
una arriba. El sonido acuUstico representa una grabacion del sonido clic de 47ms con la
intensidad de 44.1kHz. El sonido esta representado para un azimut de 0° en el centro de la
cabeza humana con un ITD=0 variando en intensidad y frecuencia. Los resultados
demuestran que las distancias més cortas de 0,06m se han obtenido para intervalos de
Tiempo entre Clics de 200- 300ms. Para Intervalos de Tiempo entre Clics mayores de
400ms e inferiores a 100ms el umbral crece considerablemente. Asi mismo se ha percibido
una diferencia entre los resultados con auriculares cerrados y con auriculares éseos. Con
los auriculares Gseos los usuarios mejoraron la distancia con aproximadamente 8cm. Lo
que indica que para sonidos cercanos 8cm es una cuestion de vida o muerte para una
persona con discapacidad visual.
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