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ABSTRACT

The reproduction of sound with low quality headphones is very common, mostly with portable
devices as MP3 players or smartphones. This lack of headphones quality can affect the spatial
perception apart from the general sound quality. By means of three subjective perceptual tests
we have studied the effect of disparities between left and right transducers, the influence of the
frequency response and nonlinear distortion. Five headphones representative of different
technologies and qualities were employed. The results show that from disparities of 1dB
location errors appears and that frequency response has a significant influence on the spatial
perception, whereas nonlinear distortion does not have significant effects.

RESUMEN

La reproduccién de sonido a través de auriculares de baja calidad es un hecho muy comun,
sobre todo con dispositivos méviles como reproductores de musica o teléfonos. Esta falta de
calidad puede afectar a la percepcion de la sensacion espacial asi como a la calidad sonora.
Mediante tres tests de percepcion subjetiva, se han analizado los efectos de la disparidad entre
el transductor izquierdo y derecho, la influencia de la respuesta en frecuencia y la distorsiéon no
lineal, para cinco auriculares representativos de distintas tecnologias y calidades. Los
resultados muestran que a partir de disparidades de 1dB hay errores en la localizacion de la
direccion, que la respuesta en frecuencia tiene mucha influencia en la percepcién espacial,
mientras que la distorsidn no lineal no tiene efectos significativos.

1. INTRODUCCION

La reproduccién de sonido binaural mediante auriculares utiliza los principios del sistema de
audicion humano basado en dos oidos [1]. Se asume el hecho de que si mediante auriculares
somos capaces de reproducir en los oidos del oyente las mismas presiones sonoras que
experimentaria en la realidad, podemos simular una inmersion acustica realista [2].
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Para que la sensacién de inmersion espacial sea correcta, se deben utilizar tanto micréfonos
de alta calidad para la grabacion con simuladores de torso y orejas HEATS (Head and Torso
Simulator), como auriculares de calidad para la reproduccion. Sin embargo, en un gran nimero
de casos los usuarios utilizan auriculares de baja gama, bien por cuestiones de coste o bien
porque por comodidad se usan los que acompafian de serie a dispositivos moéviles como
teléfonos o reproductores de masica, que en raras ocasiones son 6ptimos.

En general se sabe que un auricular de bajo coste suele proporcionar una sensacién de
inmersion mas deficiente, pero no se ha estudiado suficientemente que factores degradantes
son exactamente los que provocan dicha merma de calidad y de sensacion espacial, y a qué
nivel afectan cada uno.

Podemos suponer que factores como la respuesta en frecuencia, la distorsién y la disparidad
entre el transductor izquierdo y derecho podrian ser algunos de los factores degradantes
comentados, especialmente en auriculares de baja calidad. Por ello, proponemos una serie de
tests perceptivos [3] para estudiar estos factores.

El presente estudio es continuacion de un trabajo anterior donde se realizé una primera prueba
para analizar cémo afecta la disparidad de niveles entre los dos transductores (derecho e
izquierdo) de unos auriculares [4]. En dicho trabajo previo se emplearon grabaciones
binaurales sobre las que se simularon disparidades entre transductores. Con estos sonidos
como estimulos veinte personas realizaron un primer test de percepcion subjetiva. Los
resultados confirmaron que a partir de diferencias de 1dB entre los transductores empieza a
notarse una degradacion en la localizacion en azimut de las fuentes sonoras. Ademas, el tipo
de sonido tiene una fuerte influencia en la localizacion, siendo méas sensibles a las disparidades
el ruido de banda ancha y la voz. Los angulos de posicion de las fuentes sonoras también
influyen en la localizacién, siendo mas sensibles a la disparidad los angulos mas lateralizados.

En este trabajo se continda con el estudio anterior realizando dos nuevos tests de percepcion.
Un segundo test que estudia el efecto de la respuesta en frecuencia y un tercero que evalla
coémo afecta la distorsion no lineal. La respuesta en frecuencia es una caracteristica muy
diversa y relacionada con la supuesta calidad de los auriculares. Por otro lado la distorsion
puede ser considerable si se reproducen sonidos de gran dinamica a niveles altos. Ambos
factores son muy variables segun el tipo y modelo de auriculares, por ello resulta interesante
comprobar su relacién con la sensaciéon espacial sonora.

2. TEST RESPUESTA EN FRECUENCIA
2.1. Seleccién de auriculares y medidas previas

Para realizar esta prueba se seleccionaron varios auriculares que fueran representativos de
modelos comerciales comunes que puedan utilizar usuarios habituales de auriculares. Segun
este principio se seleccionaron seis modelos de auriculares distintos para llevar a cabo el
experimento.

Para evitar el efecto placebo de los distintos auriculares (tamafio, ergonomia, tacto...) que
pudiera influir en las respuestas de los oyentes, se optd por simular todos los auriculares
mediante unos de referencia. Con ellos se reprodujeron todos los sonidos simulando la salida
de los distintos auriculares bajo estudio mediante procesado de las sefiales. Como auriculares
de referencia (REF) se tomaron unos Sennheiser HD800, debido a su gran fidelidad, respuesta
y precision timbrica. Los otros cinco auriculares se seleccionaron para cubrir el rango de uso
cotidiano comentado antes. (No se mencionardn aqui las marcas y modelos del resto de
auriculares, dado que la intencidn de este estudio no es tratar sobre estos asuntos).

Los auriculares empleados en el estudio se clasificaron como:

e Alta Calidad abiertos (HQab)
e Alta Calidad cerrados (HQce)
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e Gran Diafragma semi-abiertos (GDsa)
e Bajo Coste multimedia (BCmul)

e Auriculares de Aerolinea (AirL)

En la figura 1 estan representadas las respuestas en frecuencia de todos los auriculares
empleados, incluyendo los de referencia, en el siguiente orden (de arriba abajo): 1-REF, 2-
HQab, 3-HQce, 4-GDsa, 5-BCmul, 6-AirL. Para medir la respuesta se emple6 una sefial de
barrido [5] reproducida sobre un maniqui HEATS (Head and Torso Simulator) del modelo B&K
Type 4100 (figura 2).
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Figura 1. Respuestas en frecuencia de los Figura 2. Montaje y maniqui para la medida de
auriculares empleados (separadas -20dB) los auriculares

La primera curva corresponde a los auriculares de referencia, que muestran una respuesta en
campo difuso muy buena. Los tres siguientes auriculares (2-HQab, 3-HQce, 4-GDsa) se
eligieron para representar a modelos de buena calidad pero con diferentes caracteristicas de
construccion: abiertos, cerrados y semi-abiertos. Por debajo de 6kHz la respuesta en
frecuencia de todos ellos es bastante plana, a excepcion de un pico de caida de la curva 3
(HQce) a 4,5kHz que baja hasta -14dB, y otro pico esta vez hacia arriba de la curva 4 (GDsa)
de 15dB a 6kHz. Las ultimas dos curvas representan las respuestas en frecuencia de los
auriculares multimedia (5-BCmul) y los de aerolinea (6-AirL), que se eligieron por su baja
calidad. Sus respuestas en frecuencia tienen picos y valles relevantes que afectan al sonido. La
curva 5 (BCmul) tiene un refuerzo alrededor de 1,5kHz y una gran caida a 3,5kHz. La curva 6
(AirL) tiene una gran elevacion a 140Hz y una serie de subidas y bajadas de la respuesta a
partir de 4,5kHz.

Los cinco auriculares bajo estudio se simularon y reprodujeron mediante los auriculares de
referencia (REF- Sennheiser HD800). Para simular los distintos auriculares se aplicaron las
respuestas en frecuencia de cada uno de ellos y se corrigi6 el efecto de los propios auriculares
de referencia mediante la convolucion con su respuesta en frecuencia invertida (Ecuacion 1).

H.
Hi corregi a(a)) = : (1)
o H hioso0 (@)

2.2. Descripcion del test
En este test los participantes debian escuchar mediante auriculares varios fragmentos de audio
y evaluar su calidad e imagen espacial. Los distintos auriculares fueron simulados mediante

convolucién de sus respuestas en frecuencia con los estimulos sonoros, y a su vez todos ellos
fueron reproducidos usando los auriculares de referencia.
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Dado que el efecto de las distintas respuestas en frecuencia producen efectos perceptivamente
claros, se disefid una prueba segun la recomendacién ITU-R 1534-2 [6] que describe el test
perceptivo conocido como MUSHRA. Este tipo de test se emplea como método para la
evaluacion subijetiva del nivel de calidad intermedia de sistemas de audio y también describe
todos los requisitos necesarios para realizar la prueba con rigor. Utiliza una escala continua de
0 (mala) a 100 (excelente) para evaluar la calidad y otros parametros subjetivos, empleando
siempre un sonido de referencia. En este tipo de test todos los sistemas se comparan con una
referencia de maxima calidad, ademas de todos los sistemas entre si.

Los participantes de la prueba debian responder dos cuestiones distintas. Su primera tarea fue
evaluar la calidad del sonido con respecto a la referencia. Después de un descanso, la
segunda tarea consistid en evaluar la imagen espacial (localizacion, sensacion de profundidad,
inmersion y realismo del sonido) con respecto a la referencia.

Como fuentes sonoras se usaron cinco fragmentos de audio diferentes (de entre 12 y 14
segundos), todos ellos reproducidos mediante la simulacién de los distintos auriculares
empleados en el estudio. El primer fragmento de sonido era una pieza musical con voz
femenina y guitarra (Haugebonden del CD de musica Women en Mi de Bettina Flater). El
segundo fragmento era una cancién con voz masculina y guitarra (Zambra Gitana del CD
Cancion Andaluza de Paco de Lucia). Como tercer fragmento de audio se emplearon unos
segundos de musica orquestal con gran variacion dinamica (Night Boarders de la BSO de The
Mummy compuesta por Jerry Goldsmith). Los fragmentos cuarto y quinto fueron grabaciones
binaurales, una pieza de jazz (Basin Street Blues, versién de The Chad Fisher Group) y un
sonido ambiente de la audiencia de un concierto con sonidos de bateria (Smashing Pumpkins
Live at Northrop Auditorium 2000). Todos los fragmentos sonoros se eligieron por sus atributos
timbricos, espaciales y estereofénicos.

Para cada uno de los fragmentos de sonido descritos, se realizé una simulacién de la escucha
de los cinco auriculares bajo estudio referidos en el punto 2.1. Estas cinco simulaciones de los
auriculares se presentaron de manera aleatoria, en series por cada fragmento de sonido.
Ademas en la serie se incluia una sefial de referencia (REF) y dos sefiales de ancla. La sefial
de referencia era el mismo fragmento sonoro sin ningdn tratamiento ni simulacién afiadida. La
primera sefal de ancla (ANC1) era una version del fragmento sonoro filtrado con un filtro paso
bajo de 7kHz de frecuencia de corte (se corresponde con el ancla de calidad media de la
recomendacion ITU-R 1534-2). La segunda sefial de ancla (ANC2) era una versién monoaural
del sonido, escogida para servir de referencia a la pregunta sobre impresion espacial. Segun lo
anterior, el nUmero de estimulos empleado en este test fue de (5 simulaciones de auriculares +
1 referencia oculta + 2 sefiales de ancla) x5 fragmentos sonoros = 40 estimulos, presentados
en series de 8 estimulos mas su referencia.

Tal y como recomienda la norma ITU, se desarroll6 una interfaz grafica para que fueran los
propios participantes los que dirigieran el test de percepcion (método doble ciego). De esta
manera podian escuchar los diferentes estimulos asi como la referencia de manera
completamente libre y tantas veces como quisieran. Los distintos sonidos se presentaban en
series aleatorias de las distintas simulaciones, anclas y referencia oculta, para compararse con
el sonido de referencia. Una vez que el participante habia puntuado todos los fragmentos de la
serie, se presentaba un nuevo fragmento sonoro con sus simulaciones para que se evaluaran
igualmente. Este proceso se repitié dos veces para todos los fragmentos, la primera vez para la
pregunta sobre calidad y, después de un descanso, una segunda vez para la cuestiébn sobre
impresion espacial.

11 personas realizaron el test, 7 hombres y 4 mujeres (de entre 21 a 37 afios, media de edad
de 30). El tiempo medio de ejecucién fue de 22 minutos para la primera parte y 16 para la
segunda. Cada participante realizd una sesion de entrenamiento antes de realizar el test real,
con la intencion de que pudieran haber escuchado todos los estimulos y adquirieran
familiaridad con la interfaz y las tareas asignadas.
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2.3. Resultados

La figura 3 muestra la media de las respuestas a la pregunta sobre calidad percibida
(normalizadas de 0 a 100), para la referencia oculta, los cinco auriculares simulados y las dos
sefiales de ancla. Como se puede ver, la referencia ha sido correctamente identificada en la
mayoria de los casos. Los tres auriculares de supuesta buena calidad tienen las puntuaciones
mas altas, mientras que los dos auriculares de supuesta peor calidad tienen las puntuaciones
mas bajas. Las dos sefiales de ancla se mantienen en una puntuacién intermedia entre estos
dos grupos.

Un analisis de varianza confirma que la respuesta en frecuencia de los auriculares tiene una
influencia muy significativa (F=58,33 gl=7 p<0,001) sobre la calidad percibida.

En la figura 4 se puede ver la media de las respuestas a la impresién espacial (hormalizadas
de 0 a 100) para la referencia oculta, los cinco auriculares simulados y las dos sefales de
ancla. Los resultados tienen bastante similitud con las respuestas sobre calidad, con una
correlacién muy significativa de valor r=0,648. Sin embargo hay algunas diferencias en las
puntuaciones que tienen interés. Los tres auriculares de supuesta buena calidad tienen las
puntuaciones mas altas, al igual que en la cuestion sobre calidad, aunque en este caso los
intervalos de confianza no tienen tanta separacién entre ellos. Con respecto a la pregunta
anterior sobre calidad, hay una mayor diferencia entre los dos auriculares de supuesta peor
calidad. Los auriculares de Bajo Coste multimedia (BCmul) se sitian ahora en el mismo rango
gue las sefales de ancla. Ademas, llama la atencion que la sefial de ancla 2 (ANC2) no tenga
una puntuacion mucho menor dado que es la version monoaural de la sefial.
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simulados y las sefiales de ancla auriculares simulados y las sefiales ancla

En cualquier caso, un analisis ANOVA confirma que la respuesta en frecuencia de los
auriculares tiene una influencia muy significativa (F=58,33 gl=7 p<0,001) en la percepcioén de la
impresion espacial. No se ha encontrado ninguna influencia significativa por parte del tipo de
sonido, incluso a pesar de que algunos de los fragmentos sonoros eran grabaciones
binaurales.

3. TEST DISTORSION NO LINEAL

3.1. Método de simulacién

El objetivo de este test es medir los efectos de la distorsion arménica de los auriculares sobre
la impresion espacial sonora. Es necesario establecer previamente un método de medida de la

distorsion de los distintos auriculares y su simulacion por medio de los auriculares de
referencia.
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Para medir la distorsion armonica se empled un método de barrido sinusoidal [5] que nos dio la
respuesta en frecuencia asi como los arménicos segundo y tercero de la respuesta en
frecuencia de manera simultanea.

En esta prueba se emplearon los mismos cinco auriculares del test anterior. En la figura 5 se
muestra la respuesta en frecuencia y los érdenes de distorsion segundo y tercero de los
auriculares de Aerolinea (AirL), que son los que presentaban mayor distorsion.

Para simular la distorsion no lineal escogimos el método descrito en [7] que emplea nucleos de
Volterra y series de convoluciones lineales. Con este método la funcion de transferencia de un
sistema queda descrita por medio de una expansion de series de Volterra. La sefial de salida
se puede representar como la suma de la convoluciones lineales de las respuestas al impulso
medidas con la sefial de entrada y sus correspondientes versiones desplazadas en frecuencia.
Al aplicar la transformada de Fourier a estas series se obtiene un sistema lineal de ecuaciones.
La solucibn de este sistema permite el calculo de los nucleos diagonales de Volterra,
obteniendo asi los términos de respuesta al impulso de la respuesta principal y de los dos
primeros 6rdenes de distorsion, (Ecuacion 2).

Ho=H,+H,
H, =-2H, )
H, =—4H,

Donde H,, H,, Hy’ son las respuestas en frecuencia medidas y H;, H,, H; son los nucleos de
Volterra (" representa la transformada de Hilbert).

Usando estas ecuaciones se pueden simular los ordenes de distorsion segundo y tercero
mediante la convolucién. Se deben aplicar los nucleos en la siguiente ecuacién (Ecuacion 3),
donde x(n) es la sefial de entrada y M es el nimero de muestras del ndcleo:

M-1 M-1 M-1
y(n) = Zhi(i)-x(n—i)+ th(i)oxz(n—i)+2h3(i)-x3(n—i) 3)
i=0 i=0 i=0
Pueden verse mas detalles de esta técnica en la referencia [7]

3.2. Descripcion del test

Para evaluar la percepcion de la distorsion en este test se emplearon estimulos con y sin
distorsion. El efecto de las distorsiones empleadas es bastante sutil, por ese motivo esta
prueba se disefi6 segun la recomendacion ITU-R 1116-2 [8] que describe un método para
evaluar de manera subjetiva pequefias degradaciones en los sistemas de audio, asi como
estrictos requisitos que deben cumplir la sala y el equipamiento con el que se realizara la
prueba. Segln esta recomendacion, se debe emplear una escala del 1-muy molesto al 5-
imperceptible para evaluar las degradaciones detectadas con respecto a la sefial de referencia.
El tipo de test propuesto se denomina ABC, donde dos estimulos (A 'y B) son presentados cada
vez al participante para que sean comparados con una referencia dada (C). De entre esos dos
estimulos presentados uno de ellos A o B, sera siempre una referencia oculta (es decir, igual a
C) y el otro la sefial degradada.

Se emplearon los mismos cinco fragmentos de audio descritos en el test anterior, asi como los
mismos cinco auriculares descritos en el punto 2.1. En este caso, se simul6 tanto la respuesta
en frecuencia como las distorsiones no lineales. No se afiadieron sefiales de ancla adicionales.
Los auriculares simulados asi como sus distorsiones fueron reproducidos mediante los
auriculares de referencia (REF - Sennheiser HD800).
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Durante el test se simularon dos versiones de cada auricular, una con y otra sin distorsion. La
mecanica de la prueba consistia en evaluar de manera ciega la versién distorsionada y la no
distorsionada del mismo estimulo sonoro y compararla con la versiéon no distorsionada que
servia como referencia conocida.

En este caso a los participantes se les pidié responder a una sola cuestion: “¢Qué degradacion
de calidad y sensacion espacial percibes con respecto a la referencia?”.

El nimero de estimulos empleado fue: 5 auriculares simulados x 2 versiones (con y sin
distorsion) x 5 fragmentos sonoros = 50 estimulos, que fueron presentados en veinticinco
series de dos estimulos con su referencia correspondiente. Todas estas parejas de estimulos
se mostraban aleatorizadas para cada participante, asi como el orden interno de muestras con
o sin distorsion (A o B).

Para llevar a cabo la prueba se desarrollé una interfaz gréfica, segun la describe la
recomendacion, de manera que permitia a los participantes escuchar cada sonido a evaluar
tantas veces como quisieran.

Las mismas 11 personas que realizaron el test anterior hicieron también éste, 7 hombres y 4
mujeres (de entre 21 a 37 afios, media de edad de 30). El tiempo medio de ejecucion fue de 16
minutos. Cada participante realizd una sesion de entrenamiento antes de efectuar el test real,
con la intenciébn de que pudieran haber escuchado todos los estimulos y adquirieran
familiaridad con la interfaz y las tareas asignadas.

3.3. Resultados

Para llevar a cabo la evaluacion de los resultados obtenidos, la recomendacion exige calcular
la diferencia entre las puntuaciones obtenidas por la referencia oculta y la puntuacion obtenida
por la sefial distorsionada. La figura 6 muestra la media de estas diferencias para cada uno de
los auriculares simulados.
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Figura 5. Respuesta en frecuencia, segundo  Figura 6. Diferencia entre la referencia oculta
y tercer 6rdenes de distorsion de los y la sefial distorsionada, para cada uno de los
auriculares de Aerolinea (AirL). auriculares.

Tal como se desprende de la gréafica anterior, un analisis de varianza confirmé que no hay

ninguna relacién de significancia en las respuestas de los participantes debido a los efectos
que la distorsion introducida pueda generar.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio sobre la influencia de diferentes pardmetros de
calidad de auriculares, en el contexto de la reproduccion de sonido espacial. En un trabajo
previo [4] se analizaron los efectos de la disparidad de nivel entre los transductores y en el
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presente escrito se han estudiado los efectos de la respuesta en frecuencia y de la distorsion
no lineal mediante pruebas de evaluacion subjetiva.

Se ha comprobado que la respuesta en frecuencia tiene una influencia muy importante en la
impresién espacial. También se ha visto que la impresién espacial tiene una correlacion muy
alta con respecto a la calidad percibida. Sin embargo, no se ha encontrado ninguna influencia
significativa en el hecho de usar grabaciones binaurales con respecto a mezclas estereofénicas
de dos canales, lo que puede deberse quiza a que todas las muestras sonoras fueron
seleccionadas con una buena sensacion estereofonica. Queda pendiente para un trabajo futuro
el intentar cuantificar los posibles efectos de la desviacion de la respuesta en frecuencia de la
ideal.

Por otro lado, la distorsidon no lineal que introducen los auriculares bajo estudio no parece
afectar a la percepcién espacial o a la imagen binaural de las grabaciones, al menos al nivel de
volumen y distorsién empleados en el test.

Como trabajo futuro también seria interesante medir parametros objetivos de los auriculares,
asi como de los sonidos empleados como estimulos, para estudiar mas relaciones estadisticas
y buscar posibles influencias de otros factores. Ademas nos gustaria incluir en el estudio un
mayor nimero de auriculares, especialmente mas cantidad de baja calidad, y evaluar un mayor
namero de grabaciones binaurales.
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