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Índice general

Resumen I

Congresos y publicación II

1. Introducción 1
1.1. Medición directa de las HRTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Sistema de personalización de HRTF . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2. Antecedentes 5
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ÍNDICE GENERAL 2

3.1.3. Entrenamiento del ASM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.4. Ajuste del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Resumen

Se presenta un método automatizado para personalizar funciones de transferen-
cia acústica referidas a la cabeza (HRTF) a partir de la información antropométri-
ca de un sujeto, que a su vez se obtiene a partir de retratos digitales del sujeto
y un algoritmo de visión computacional conocido como modelos de forma activa
(ASM) [Cootes et al. Comp. Vision and Image Understanding, 61(1):38–59, 1995].

El trabajo presentado sigue la propuesta de [Zotkin et al. WASPAA 2003, pp.
157–160], y tiene ventajas sobre la solución de [Dellepiane et al. Comp. Graph.
Forum, 27(7):1719–1727, 2008], pues en este trabajo se utilizan algoritmos que
convergen más rápido, tanto el algoritmo de visión computacional, como el método
de personalización de HRTF.

El método presentado es automático y usa un modelo en 2D más simple y
eficiente en la representación del sujeto. El ASM se entrena antes de su aplicación,
usando un grupo de imágenes anotadas manualmente; una vez entrenado, se usa
para reconocer automáticamente los rasgos de la oreja, cabeza y torso usando las
fotograf́ıas de un sujeto dado.

A partir del modelo se obtienen los parámetros antropométricos del sujeto en
unidades métricas, usando el modelo ajustado sobre la fotograf́ıa, y en función de
los ajustes de la cámara, como el campo de visión y la distancia al objetivo.

La información antropométrica se usa finalmente para personalizar las HRTF
del sujeto por inferencia a partir de una base de datos que contiene la información
antropométrica y las HRTF de un grupo de sujetos [Algazi et al. WASPAA 2001,
pp. 99–102], idealmente representativo.

Los resultados del método son analizados y se concluye que la personalización
de HRTF puede lograrse por medio de la fotoantropometŕıa automatizada y su
inferencia a partir de la base de datos usando el método de búsqueda de la mejor
coincidencia antropométrica, que resultó el método preferible tras compararlo con
otros métodos de personalización utilizando la métrica de la distorsión espectral
y una nueva métrica propuesta que toma en cuenta la fase del espectro complejo.

Sin embargo, se presenta evidencia de que la base de datos de HRTF es aún
insuficiente para proveer de un resultado preciso, lo que apunta a la necesidad de
investigar los temas involucrados con mayor profundidad.

i



Congresos y publicación

El trabajo presentado en esta tesis fue presentado, está en proceso de publi-
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Caṕıtulo 1
Introducción

El sistema auditivo humano es capaz de discernir la dirección de procedencia
del sonido que incide en los óıdos; esto es posible gracias a que la información
que necesita el cerebro para resolver la dirección de procedencia se encuentra
mezclada con el sonido que incide en cada óıdo, a este fenómeno se le conoce
como sonido biaural , y a la información que transmite la ubicación espacial de
la fuente se le conoce como función de transferencia acústica relacionada con la

cabeza o HRTF1 [1–4].
Se puede entender la naturaleza de las HRTF como filtros acústicos, y son pro-

ducto de las interacciones (difracción, reflexión, atenuación, absorción) del frente
de onda con la cabeza, cuello, torso y orejas de una persona. Estas interacciones
dependen completamente tanto de la dirección de procedencia del sonido, aśı co-
mo de la forma del sujeto (tamaño de la cabeza, pliegues de la oreja, etc.), la
cual puede caracterizarse con técnicas de antropometŕıa; y debido a que todas
las personas son diferentes, las HRTF son únicas para cada persona; también son
diferentes entre cada oreja de un mismo sujeto, y para cada ángulo de procedencia.

Es posible sintetizar muestras de sonido biaural en lo que se conoce como
tecnoloǵıa biaural [5] para crear entornos acústicos virtuales. Esto es posible me-
diante la convolución de dos componentes: la primera es una muestra de audio
convencional (monoaural o estereofónico, a la que se le añadirá el efecto espacial)
y la segunda son las HRTF de una persona (una para cada óıdo), espećıficas de
la dirección de procedencia que se desea recrear.

Las aplicaciones de la tecnoloǵıa biaural, y los entornos acústicos virtuales,
son variadas, desde audio para personas invidentes, realidad virtual, videojuegos,
etcétera [6]; en telecomunicaciones es útil por su capacidad de mejorar la inteligi-

1HRTF, del inglés Head Related Transfer Function.
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1.1. MEDICIÓN DIRECTA DE LAS HRTF 2

bilidad de un mensaje hablado, especialmente en condiciones adversas con niveles
altos de ruido y reverberación [7–10].

Actualmente en la mayoŕıa de las aplicaciones de sonido biaural se utilizan
HRTF genéricas, grabadas sobre un maniqúı, cuyas caracteŕısticas antropométri-
cas corresponden al promedio de una población [11, 12]. Esto es un inconveniente
pues el uso de HRTF genéricas introduce errores perceptuales [13–15] debido a la
individualidad de las HRTF. Estos errores se previenen si se utilizan las HRTF
personales de cada usuario, las cuales se obtienen, principalmente, de la medición
directa sobre el sujeto.

1.1. Medición directa de las HRTF

Es posible medir las HRTF de cada persona, para esto es necesario colocar un
micrófono en la entrada o el interior del conducto auditivo de cada oreja; también
es necesario colocar una fuente sonora2 en una posición conocida alrededor del
sujeto. La HRTF se obtiene como la relación entre los espectros del sonido captado
en el micrófono y el emitido por la fuente.

Esta medición directa de las HRTF sobre un sujeto es un procedimiento com-
plejo y tardado; se requiere la disponibilidad de un recinto aislado del ruido,
idealmente una cámara anecoica [16], equipo especializado y calibrado, además de
micrófonos espećıficos para este tipo de medición, y que podŕıan causar molestias
al sujeto; aunado a esto, se requiere que el sujeto permanezca inmóvil durante
el transcurso de las mediciones, las cuales deben repetirse para cada ángulo de
excitación. Algunos trabajos proponen métodos más rápidos de medición, sin em-
bargo, estos requieren arreglos experimentales más complejos y costosos [17, 18].

Con el estado actual de estas técnicas, la medición de las HRTF de cada sujeto
para su uso en aplicaciones de tecnoloǵıa biaural es un procedimiento prohibitivo
que impide el uso generalizado de la tecnoloǵıa biaural. Se requiere entonces un
método más rápido y accesible, de uso generalizable, para personalizar las HRTF
de cada sujeto.

1.2. Objetivo

El contenido de este trabajo gira en torno al siguiente objetivo:

Obtener una colección de HRTF espećıficas para cada persona, selec-
cionadas o sintetizadas en forma automática a partir de los retratos
fotográficos del sujeto, y evitando la medición directa de las HRTF.

2Para este propósito se puede usar un barrido en frecuencia, ruido blanco, secuencias MLS,
impulsos, etc.
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1.3. Sistema de personalización de HRTF

En este trabajo se propone y desarrolla un sistema para personalizar HRTF a
partir de la información antropométrica de un sujeto. Esta información se obtiene
a su vez a partir de retratos del mismo mediante técnicas de visión computacio-
nal. El sistema está compuesto por tres módulos principales, cada uno con la
siguiente función: (1) identificación automática de rasgos antropométricos utili-
zando algoritmos de visión computacional, (2) fotoantropometŕıa automática, y
(3) inferencia de las HRTF a partir de la antropometŕıa.

En el primer paso, una colección de retratos del sujeto es procesada con un
algoritmo de visión computacional con el que se obtiene un modelo de distribución

de puntos (PDM)3 entre los que se encuentran los puntos somatométricos que
identifican a los rasgos antropométricos clave.

En el siguiente paso se mide en forma automática la distancia entre los puntos
somatométricos y éstas se convierten a unidades métricas, esto corresponden a la
antropometŕıa del sujeto. Los pasos (1) y (2) se realizan en forma automática con
software propietario, avanzando el estado del arte propuesto en [19].

Finalmente, en el último paso se usa la información antropométrica para inferir
las HRTF del sujeto; para esto es posible utilizar varios métodos, desde simulación
numérica, hasta su selección directa a partir de una base de datos de HRTF que,
idealmente, sea lo suficientemente representativa para personalizar las HRTF de
toda una población.

En este trabajo se comparan tres métodos de personalización de HRTF, los
cuales utilizan una base de datos: (a) selección directa de la HRTF que correspon-
da al sujeto con la mayor semejanza antropométrica dentro de la base de datos;
(b) śıntesis de HRTF usando una regresión lineal múltiple (MLR4) entre la an-
tropometŕıa y una base ortogonal obtenida utilizando el análisis de componentes
principales; y (c) śıntesis de la HRTF usando una red neuronal artificial (ANN5),
entrenada con la base de datos con la antropometŕıa como información de entrada
y la HRTF como salida.

Este sistema propuesto para personalización de HRTF es conveniente; a dife-
rencia de la medición directa, en la que se requiere la participación y paciencia
del sujeto por varias horas, mientras que en el sistema propuesto solamente se
requiere de su participación por unos cuántos minutos, necesarios para obtener
sus retratos en una sesión fotográfica.

A largo plazo, el objetivo de futuras iteraciones de este trabajo es integrar el
sistema en un dispositivo portátil de entretenimiento o comunicación (ej. teléfono
inteligente), con el que será posible obtener las HRTF del usuario tras pedirle al

3PDM, del inglés Point Distribution Model.
4MLR, del inglés Multiple Linear Regression.
5ANN, del inglés Artificial Neural Network.
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sujeto que se retrate con la cámara del dispositivo.

Contenido del trabajo

El resto de este trabajo está organizado en los siguientes caṕıtulos: En el
caṕıtulo 2 se presenta el estado del arte en las áreas de visión computacional,
fotoantropometŕıa y personalización de HRTF.

En el caṕıtulo 3 se resuelve el problemas de la fotoantropometŕıa automatizada,
se presenta el algoritmo empleado y el procedimiento de validación. Una vez que se
tiene la información antropométrica se aborda el segundo objetivo de este trabajo:
la personalización de las HRTF. En el caṕıtulo 4 se proponen tres métodos de
personalización de HRTF; en el caṕıtulo 5 se propone una nueva métrica para
evaluar los resultados de la personalización. Con todo esto es posible realizar la
personalización de las HRTF de varios sujetos; esto se presenta en el caṕıtulo 7,
y los métodos de personalización de HRTF se evalúan en el caṕıtulo 6.

El estudio concluye con un análisis de la relevancia que tienen los parámetros
antropométricos en la personalización de las HRTF, esto se presenta en el caṕıtu-
lo 8. Finalmente en los caṕıtulos 9 y 10 se discuten los resultados y se presentan
las conclusiones de esta investigación.



Caṕıtulo 2
Antecedentes

El objetivo de este trabajo se sustenta principalmente en los siguientes ante-
cedentes directos:

1. Un grupo de investigadores del laboratorio de CIPIC (de la Universidad de
California en Davis), dirigidos por Algazi, publicaron en 2001 una base de datos
de HRTF de 45 sujetos con su correspondiente información antropométrica [20].

2. Zotkin [19, 21] propuso el uso de esta información para seleccionar HRTF
compatibles con un nuevo sujeto, siguiendo la hipótesis de que dos personas con
rasgos antropométricos similares tienen HRTF compatibles. Este paso simplifica
el problema de la personalización de HRTF a uno de comparación antropométrica.
Para resolver este nuevo problema usaron la técnica de fotoantropometŕıa manual
(no automática), mediante un sistema de software propietario.

3. Nishino [22] propuso el uso del análisis de componentes principales (PCA)
[23, 24] para descomponer su base de datos de HRTF en una base ortogonal
con la cual se pueden sintetizar nuevas HRTF al variar las ponderaciones de las
componentes principales y mezclándolas mediante una combinación lineal. Para
calcular la ponderación que debe asignar a cada componente principal realizó una
regresión lineal múltiple (MLR) entre la antropometŕıa y las ponderaciones de
las componentes principales. Aśı, para obtener las HRTF de un nuevo sujeto,
basta con multiplicar su antropometŕıa con la matriz de regresión para calcular
las nuevas ponderaciones de las componentes principales. Para validar su trabajo,
Nishino propone el uso de la métrica de distorsión espectral (SD), que mide el
error entre dos HRTF.

4. Este trabajo no constituye el primer esfuerzo en personalizar las HRTF
a partir de fotograf́ıas; Dellepiane [25] presentó un método de ajuste de modelos
genéricos tridimensionales, de la cabeza y la oreja, sobre fotograf́ıas del sujeto. Una
vez ajustado, usa el modelo para generar las HRTF con el método de elemento

5
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de frontera (BEM). Esta idea fue propuesta originalmente por Duraiswami [26].
Sin embargo este método tiene desventajas importantes; requiere de varios d́ıas
de cómputo para obtener las HRTF. Opuesto a esto, el método propuesto en este
trabajo utiliza modelos bidimensionales, más sencillos (varios órdenes de magni-
tud), con lo que se llega a una solución en cuestión de segundos.

Se presenta a continuación una revisión más detallada del estado del arte en
el campo fotoantropometŕıa automatizada, y personalización de HRTF.

2.1. Antropometŕıa

La antropometŕıa es la medición de los rasgos anatómicos de una persona,
y el término se refiere tanto al proceso de medición como a los datos que se
obtiene a través de éste. La antropometŕıa es útil en investigación médica, social
y en otras ciencias. En medicina es útil porque permite obtener una estad́ıstica
de las dimensiones de las poblaciones humanas y correlacionar las desviaciones
con patoloǵıas genéticas. Por ejemplo, el śındrome de Down puede detectarse
realizando la antropometŕıa a un feto o un neonato [27], o puede emplearse para
caracterizar e identificar personas [28], etc.

La antropometŕıa es útil para propósitos de investigación acústica en la ela-
boración de maniqúıes de medición a partir de la antropometŕıa promedio de una
población, como por ejemplo: [29, 30].

La antropometŕıa normalmente se realiza directamente sobre el cuerpo del
sujeto, utilizando diversos instrumentos de medición. En contraste con este punto,
la foto-antropoemtŕıa es la técnica de medición sobre una fotograf́ıa del sujeto [27].
En el pasado se realizaba sobre una impresión fotográfica; actualmente se hace en
la computadora, sobre una fotograf́ıa digital. En cualquier caso, era necesario que
un especialista humano realice la medición.

Finalmente, la foto-antropometŕıa automatizada es un campo de investigación
actual que se dedica al desarrollo de técnicas y algoritmos computacionales para
obtener la antropometŕıa de una persona en forma automatizada.

2.1.1. Antropometŕıa de la oreja

La forma de la oreja, caracterizada por medio de su antropometŕıa, es un
tema bien estudiado [31–37], principalmente con propósitos médicos, estéticos y
forenses. Se sabe que la oreja, especialmente el lóbulo, continúa su crecimiento a
lo largo de la vida del sujeto, este, sin embargo, no es un factor relevante para este
trabajo, pues la personalización se puede repetir para ajustarse a cualquier cambio
de antropometŕıa con el transcurso del tiempo. También es claro que la forma
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de ambas orejas no es del todo simétrica, hay diferencias de forma que pueden
representar diferencias de hasta 10% en la antropometŕıa (excluyendo casos de
malformaciones congénitas). Esto tampoco representa una complicación, pues en
este trabajo el proceso de antropometŕıa se puede realizar indiferentemente para
ambas orejas.

2.2. Visión computacional

Se entiende por visión computacional al grupo de técnicas digitales para ad-
quirir, procesar, analizar y entender información compleja multidimensional de
nuestro entorno para propósitos de exploración cient́ıfica y técnica [38, 39].

En esta investigación se requiere aplicar estas técnicas para realizar el proceso
de fotoantropometŕıa en forma automática. El problema de visión computacional
suele ser dividido en dos partes: la detección y el reconocimiento. La detección es
la etapa en la cual, tras alimentar al sistema de visión con una imagen digital, el
programa busca la presencia de un objeto. La siguiente etapa es el reconocimiento;
es aqúı donde se ubican los rasgos caracteŕısticos del objeto (en este caso los puntos
somatométricos de una persona) y se realizan las mediciones pertinentes.

La naturaleza del problema, es decir, la fotoantropometŕıa, requiere otra di-
visión del proceso de visión computacional, por un lado se tiene la necesidad de
detectar y reconocer el rostro, cabeza y torso del sujeto; y por el otro se tiene
la detección y el reconocimiento de los rasgos de la oreja. Son dos problemas
complejos.

2.2.1. Detección de rostros

El rostro humano es un objeto dinámico con un alto grado de variabilidad en
su apariencia, para resolver el problema de la detección se han propuesto varios
algoritmos [40] que se concentran en la detección del rostro en imágenes con
perspectiva frontal [41]; el caso de la perspectiva lateral es menos estudiado.

Los algoritmos de detección de rostros se clasifican en:

Algoritmos basados en las caracteŕısticas: a) Análisis de bajo nivel: ori-
llas, niveles de gris, color, movimiento y medición generalizada. b) Análisis
de caracteŕısticas: búsqueda de caracteŕısticas y análisis de constelación.
c) Modelos de forma activa: serpientes, moldes deformables y modelos de
distribución de puntos.

Algoritmos basados en la imagen: a) Métodos de subespacios lineales. b)
Redes neuronales. c) Algoritmos estad́ısticos
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2.2.2. Reconocimiento de rostros

Durante los últimos veinte años, la investigación se ha enfocado en automatizar
completamente los sistemas de reconocimiento de rostros, separando el problema
en la detección del rostro en una imagen dada y en la extracción de rasgos como
los ojos, boca, etc. Sin embargo, las técnicas de extracción de rasgos no son aún
lo suficientemente confiables [42]. Por ejemplo, muchas técnicas de ubicación del
ojo no funcionan cuando el ojo está cerrado.

Las técnicas de reconocimiento facial (FRT)1 se clasifican en dos grupos prin-
cipales, dependiendo de si analizan fotograf́ıas o video del sujeto [43]. El problema
generalmente se formula como el reconocimiento de objetos tridimensionales (3D)
a partir de imágenes bidimensionales (2D) [44]. Anteriormente se trataba como
un problema de reconocimiento de patrones.

2.2.3. Detección y reconocimiento de orejas

En lo que respecta a la antropometŕıa de la oreja, el problema también divide
en detección [45] y reconocimiento, y se comenzó a estudiar hace tan sólo una déca-
da. El problema del reconocimiento ha sido abordado con diferentes algoritmos
entre los cuales se tiene: Redes neuronales [46], búsqueda genética sobre imáge-
nes de intensidad [47], reconocimiento 3D usando descripciones locales de formas
de superficie [48], ICP2 de dos pasos [52], extracción de parámetros utilizando
transformación de campos de fuerza [53, 54], entre otros [45, 48, 52, 55–62].

Originalmente, los algoritmos de reconocimiento de orejas eran muy sensibles
al ruido que introdućıan la presencia de aretes y cabello cubriendo parcialmente
la zona; los algoritmos recientes hacen coincidir un modelo tridimensional de la
oreja en la imagen, y han alcanzado un nivel de éxito en el reconocimiento de
97.6% [63].

2.2.4. Caracterización de personas

Las técnicas de visión computacional ya han sido empleadas para caracterizar
personas, por ejemplo, para obtener los puntos somatométricos a partir de modelos
3D de todo el cuerpo [64], para obtener la antropometŕıa de la cabeza [65, 66],
para caracterizar orejas [67–70], o la cara [71].

Un primer esfuerzo para obtener la antropometŕıa del sujeto mediante técnicas
de visión computacional [72], y con el propósito de personalizar HRTF, extrae las

1Del inglés Face Recognition Techniques.
2El ICP, del inglés Interactive Closest Point es un algoritmo para hacer coincidir formas

tridimensionales [49–51].
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medidas del cuello, cabeza y torso para aplicarlas a un modelo sencillo donde la
cabeza y el torso se aproximan con esferoides.

2.3. Sobre la naturaleza de las HRTF

En la audición humana, debido a la naturaleza de propagación del sonido y a
la diferencia en la posición de las orejas (diametralmente opuestas), el sonido que
registra un óıdo es generalmente distinto al que registra el otro. A este efecto se
le conoce como sonido biaural y permite a las personas ubicar una fuente sonora
en el espacio a su alrededor [73].

La teoŕıa Dúplex, propuesta por Lord Rayleigh en 1907 [74] y estudiada en
otros trabajos [75–77], propone dos efectos para explicar la capacidad de ubicar
una fuente en el espacio; uno es la diferencia de intensidad interaural (ILD) y el
otro la diferencia de tiempo interaural (ITD).3 En la actualidad se sabe que esta
teoŕıa funciona bien para sonidos en el intervalo de bajas frecuencias [78]; para el
caso de las altas frecuencias, con longitudes de onda del orden de cent́ımetros y
debido a la interacción del sonido con la oreja, la cabeza y el torso, el problema es
más complejo [15, 20], se recurre entonces al concepto de función de transferencia
acústica relacionada con la cabeza (HRTF)4, que puede entenderse como un filtro
acústico que modifica al sonido, y cuyos rasgos espectrales permiten al cerebro
interpretar la dirección de procedencia del sonido.

Para propósitos de localización, los humanos son sensibles principalmente a
la magnitud de la HRTF, no la fase [79]. Esto sugiere que en trabajos de per-
sonalización de HRTF debe ponerse mayor atención al error de magnitud. Los
rasgos espectrales de las HRTF, es decir, los picos y valles del espectro, son las
caracteŕısticas significativas que son perceptualmente importantes para localizar
la fuente en el espacio [80–82]. Las HRTF son diferentes entre cada óıdo y entre
cada ángulo de procedencia, además de esto, las HRTF también vaŕıan en función
de la distancia a la fuente [83, 84].

También se sabe que el cerebro es capaz de ajustarse a cambios en la forma
del óıdo, es decir, puede volver a aprender una HRTF [85] usando pistas visuales
de la localización del sonido. Esto podŕıa funcionar como una nueva forma de
“personalización”; usar HRTF genéricas, pero ajustar a la persona a estas HRTF
genéricas mediante pistas visuales. Esta idea es congruente con los resultados
presentados en [86]. Sin embargo, también se sabe que la visión no es necesaria
para la localización de una fuente sonora [87].

3Del inglés Interaural Level Di↵erence e Interaural Time Di↵erence.
4Del inglés Head-Related Transfer Function.
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2.3.1. Pinna Related Transfer Function

Algunos autores simplifican el problema de la personalización de las HRTF y
se enfocan solamente en la interacción del sonido con la pinna, lo que resulta en las
funciones de transferencia relacionadas con la pinna o PRTF5. Entre ellos tene-
mos los trabajos[88–94]. No debe olvidarse que estos no constituyen una solución
completa al problema de personalización de HRTF.

Sin embargo la información obtenida en estos estudios no deja de ser útil,
por ejemplo es posible analizar la relación entre los pliegues de la pinna y las
componentes espectrales de las PRTF [82, 88, 93–97]; esto constituye un gran
paso en la investigación.

2.4. Bibliotecas de HRTF

Recopilar una base de datos de HRTF es una actividad ardua; varios grupos se
han dado a la tarea y han publicado sus bibliotecas para propósitos de investiga-
ción; otros grupos se reservan sus datos [1, 12, 20, 22, 98–110]. Las más relevantes
son:

(1995) MIT-Media-Lab KEMAR HRTF Database [12] grabada sobre un
maniqúı KEMAR.

(2001) CIPIC HRTF database [20] grabada sobre 43 sujetos, incluye in-
formación antropométrica de 27 parámetros. Agregan las HRTF del mani-
qúı KEMAR con dos pinnas diferentes. Es la más empleada en la literatura.

(2003) LISTEN project, del laboratorio IRCAM y en colaboración con AKG,
incluye las HRTF de 51 sujetos [100].

(2007) CIAIR [22], incluye 86 sujetos, con información de 10 parámetros
antropométricos.

Debido a la complejidad para un sólo grupo de investigación de armar una biblio-
teca con una colección grande de sujetos, se han realizado actividades para conso-
lidar las distintas bases de datos de HRTF en una base de datos única [111, 112],
con el mayor número de sujetos disponibles.

El proceso de medición de las HRTF también ha sido objeto de estudio, es-
pecialmente la repetibilidad de la medición [98, 106, 113]. También se han hecho
esfuerzos por simplificarla [114].

5PRTF, siglas en inglés de Pinna Related Transfer Function.
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Reducción de las dimensiones de la biblioteca Una HRTF puede caracte-
rizarse de acuerdo a las coordenadas que ocupa en un espacio multidimensional,
donde cada coordenada es la magnitud de cada una de las componentes de fre-
cuencia. Personalizar una HRTF implica predecir las coordenadas de todas las
componentes de frecuencia. Ante la complejidad de este problema, se intenta “re-
ducir la dimensionalidad” [115, 116] de las HRTF, transfiriéndolas a un espacio
de menos dimensiones, con pérdida mı́nima de información, simplificando aśı el
problema de la personalización.

La reducción dimensional y compresión de la base de datos se ha realizado
con diversas técnicas como: análisis de componentes principales (PCA6) [24, 117–
119], onduletas (wavelets) [120–124], LLE7 [125–127], Hankel Total Least Squares
Method [128, 129], entre otros [130–134].

Interpolación de HRTF La interpolación es útil para construir una colección
de HRTF de un solo sujeto a partir de pocas mediciones, reduciendo el tiem-
po dedicado a la medición de las HRTF en el laboratorio [126, 135–154]. Tam-
bién se ha propuesto el uso de redes neuronales artificiales para interpolación de
HRTF [155–158]. Es importante aclarar que el concepto de interpolación de HRTF
no está relacionado con el proceso de personalización de HRTF.

2.5. Personalización de HRTF

Opuesto al uso de HRTF genéricas [13], en la literatura se han presentado
varios métodos para personalizar HRTF; estos se pueden clasificar en las siguientes
categoŕıas:

Métodos subjetivos Algunos autores han propuesto delegar la tarea de la
personalización al sujeto que empleará las HRTF, permitiéndole por medio de una
prueba auditiva que sea éste quien decida qué HRTF de entre una biblioteca es la
que le confiere la sensación espacial más acertada, entre estos métodos tenemos
la selección [159], śıntesis [160, 161], y ecualización [162].

Agrupamiento de HRTF Si se considera que las HRTF ocupan un espacio
multidimensional en el que cada dimensión es alguna de sus caracteŕısticas, es
posible entonces calcular la cercańıa de las HRTF en este espacio con la finalidad
de agrupar aquellas que se encuentren más próximas a otras; la hipótesis prin-
cipal consiste en que dos HRTF cercanas son intercambiables entre los sujetos
correspondientes [163–166].

6PCA, siglas de Principal Components Analysis.
7LLE, siglas de Locally Linear Embedding.
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Escalamiento de las HRTF También se ha propuesto que una HRTF grabada
sobre un sujeto de antropometŕıa conocida, sea asignada a otro sujeto mediante
un escalamiento en frecuencia para compensar por los cambios de antropometŕıa,
principalmente en lo que respecta al tamaño de la pinna y el ancho de la cabe-
za [167–169]

Modelado de las HRTF Otros investigadores han enfrentado el problema de
la personalización mediante distintas técnicas de modelado, entre ellas tenemos:
(a) modelo sencillo de la cabeza y el torso, aproximando estos últimos como es-
feroides [78, 170–178], (b) suma de elementos (ecos) de la pinna, la habitación,
el hombro y retrasos y sombra de la cabeza [179, 180], (c) modelado por medio
de filtros paramétricos [181, 182], y (d) otros [183, 184], entre los que destacan
algunos que utilizan la antropometŕıa para modificar el modelo [89, 185, 186].

Simulación numérica Las HRTF pueden calcularse con gran precisión usando
algoritmos de simulación numérica, sin embargo tienen el inconveniente de un
gran costo computacional, requiriendo hasta varios d́ıas para obtener un resultado.
Entre los métodos usados tenemos: elemento de frontera (BEM8) [83, 187–195],
diferencias finitas [196] y boundary sound representation [197].

2.5.1. Personalización mediante la antropometŕıa

Reconociendo la relación que existe entre la morfoloǵıa de un sujeto, caracte-
rizado mediante su antropometŕıa, y las HRTF, múltiples autores han propuesto
métodos para seleccionar o sintetizar HRTF partiendo de la información antro-
pométrica, entre ellos tenemos:

Selección de HRTF, minimizando la distancia antropométrica. Una de
las primeras soluciones propuestas al problema de la personalización de HRTF a
partir de la antropometŕıa del sujeto fue la selección, dentro de la base de datos,
del sujeto más parecido en términos antropométricos [19, 198], buscando al sujeto
de la base de datos para el cual la distancia o error entre antropometŕıas sea
mı́nima.

Śıntesis de HRTF mediante componentes principales La descomposición
de las HRTF en una base ortogonal por medio del análisis de componentes prin-
cipales (PCA) [24] resulta en una base, con esta se pueden formar HRTF nuevas
para cualquier sujeto [117, 118, 161, 199–201], siempre y cuando la base de datos
utilizada sea lo suficientemente representativa.

8BEM, siglas del inglés Boundary Element Method.
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La base permite la śıntesis de HRTF mediante la mezcla de las componentes
principales, asignando a cada componente una ponderación que se obtiene a partir
de regresiones entre las componentes principales y la antropometŕıa. Utilizando
este método de regresión se han publicado los siguientes trabajos: [22, 202–212].

Redes neuronales Las redes neuronales artificiales han sido empleadas para
reemplazar la regresión [213], sin embargo, este método es lineal, desaprovechando
la capacidad de las redes neuronales de ajustar funciones no lineales.

2.5.2. Relación entre la antropometŕıa y las HRTF

Para lograr exitosamente la personalización de las HRTF, es necesario enten-
der la relación entre morfoloǵıa de la personas (caracterizada por medio de su
antropometŕıa) y los efectos que ésta produce en la formación de las HRTF. Un
mejor entendimiento de estas relaciones permitirá en el futuro desarrollar méto-
dos de personalización de HRTF más eficaces. En este trabajo se analiza y discute
este punto, y se presentan nuevos resultados que se agregan a los de otros auto-
res [214–216]. Se trata, sin embargo, de una ĺınea de investigación inconclusa.

En el estado actual de la investigación, los resultados que son útiles son aquellos
en los que se estudia, mediante métodos estad́ısticos o selección arbitraria [217,
218], la relevancia de los parámetros antropométricos que conforman la base de
datos de CIPIC.

2.6. Modelado de HRTF a partir de imágenes

Siguiendo una idea similar a la que se presenta en este trabajo, es decir, obtener
información del sujeto a partir de sus retratos y con esta información personalizar
las HRTF, dos grupos han presentado trabajos: uno obtiene información de los
pliegues de la pinna para relacionarlo con los rasgos espectrales de la HRTF [219,
220], y otro se encarga del ajuste de modelos tridimensionales a la fotograf́ıa y
obtención de las HRTF utilizando el método de elemento de frontera [25] los
inconvenientes de este método (gran costo computacional) fueron mencionado
anteriormente. La investigación en esta dirección sigue en curso.



Caṕıtulo 3
Fotoantropometŕıa automatizada

3.1. Método

En esta sección se propone el uso de un algoritmo de visión computacional
con el propósito de realizar la foto-antropometŕıa automatizada de un sujeto
cualquiera. El método presentado se enfoca exclusivamente en obtener los ras-
gos (o parámetros) antropométricos que serán empleados en este trabajo para
personalizar las HRTF, sin embargo, el método puede alterarse para ajustarse,
mediante un nuevo entrenamiento, a aplicaciones futuras de antropometŕıa o ca-
racterización de distintos objetos a partir de fotograf́ıas.

El método consiste en cuatro etapas: 1) sesión fotográfica para obtener retratos
de varios sujetos, 2) entrenamiento de un algoritmo de visión computacional para
generar un modelo deformable de los contornos de los sujetos, 3) uso del algoritmo
de visión para obtener un modelo ajustado a los contornos de un nuevo sujeto, y
4) obtención de la antropometŕıa del nuevo sujeto a partir de su modelo ajustado.

3.1.1. Sesión fotográfica

Los retratos de los sujetos se obtuvieron en un estudio fotográfico bajo condi-
ciones controladas de iluminación, fondo, posición, postura, distancia a la cámara,
etc. Como estudio se utilizó el diaporama del CCADET, de fondo azul, lo que per-
mite la posterior remoción del fondo en el procesamiento digital de los retratos.

Se utilizó una cámara DSLR Canos EOS 500D con dos lentes primas con
distancias focales de 28 mm y 50 mm. El primer lente se utilizó para los retratos
de frente, permitiendo encuadrar el ancho del torso de los sujetos. La otra lente
se usó para fotograf́ıas de perfil, permitiendo obtener más detalle en la zona de la
oreja.

14
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La distancia del objetivo al plano focal se fijó en 1.5 m. Otros detalles, inclu-
yendo el arreglo de la iluminación, se muestran en las figuras (3.1) y (3.2), y en la
figura (3.3) se muestran ejemplos de los retratos obtenidos de uno de los sujetos,
para el caso de frente, perfil y un aumento a la zona de la oreja.

Height
2.60 m

Floor lamp 
with reflector

100W
(daylight)

Camera
subject

halogen lamps
3x50 W

fluorescent
lamps

2x75 W

optical
axis

focal
plane

objective
plane

1.50 m

Figura 3.1: Vista lateral del arreglo fotográfico.

3.1.2. Modelos de forma activa

Los modelos de forma activa (ASM)1 [221] son un algoritmo de visión compu-
tacional que consiste en el ajuste iterativo de curvas deformables a los bordes de
interés en una imagen. Las deformaciones solamente pueden ocurrir en direcciones
espećıficas, de modo que la forma fundamental del modelo nunca se pierde, esto
impide que el modelo de una oreja se deforme hasta ajustarse a otro contorno,
como el de una mano, por ejemplo.

El algoritmo ASM consiste de dos etapas: 1) entrenamiento manual del modelo,
y 2) ajuste autónomo del modelo sobre la fotograf́ıa de interés.

Se diseñaron y entrenaron tres modelos independientes (estos se muestran en
la primera columna de la figura (3.4) y se explican en la siguiente sección). El
primer modelo ajusta a la vista frontal del sujeto, el segundo ajusta a la vista
lateral y el tercero a la oreja del sujeto desde una perspectiva lateral.

Una vez entrenados, estos modelos son capaces de ajustarse, en forma autóno-
ma, a los perfiles de sujetos nuevos cuyos retratos sean obtenidos en condiciones

1Siglas del inglés Active Shape Models.
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Figura 3.2: Vista superior del arreglo fotográfico.

similares. Es posible entonces obtener la antropometŕıa del sujeto retratado si
se mide la distancia entre puntos espećıficos del modelo ajustado, como se mos-
trará en la sección 3.1.5.

3.1.3. Entrenamiento del ASM

Los modelos consisten en una colección de puntos cuyas coordenadas deben
anotarse manualmente sobre un grupo de imágenes de entrenamiento. El modelo
de la oreja se entrenó usando nueve variaciones fotográficas (cada una desde una
perspectiva diferente) de las dos orejas de once sujetos. Esto constituye un total
de 198 formas distintas de orejas usadas para el entrenamiento. La capacidad
del ASM para ajustarse a nuevos casos aumenta al usar una mayor cantidad y
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Figura 3.3: Fotograf́ıas tomadas del sujeto 8: vista frontal, vista lateral y área de
la oreja.

diversidad de formas de entrenamiento.
Para el caso de los modelos frontal y lateral, durante el entrenamiento se

observó que converǵıan sin requerir una gran cantidad de casos de entrenamiento,
por lo que fueron entrenados con sólo una y dos perspectivas de cada sujeto,
respectivamente.

El proceso de entrenamiento, igual para los tres modelos, se explica con más
detalle a continuación:

Sobre cada fotograf́ıa, p, se anota manualmente una colección de N puntos
(que constituyen al modelo completo), cada uno con coordenadas (xn, yn). Ca-
da punto se almacena en forma secuencial dentro de un vector columna x̃p =
(x1, y1, ..., xN , yN)T , donde T denota transposición.

El siguiente paso es obtener la forma promedio de todos los vectores de coor-
denadas, de la siguiente forma:

x =
1

P

PX

p=1

~xp (3.1)

donde P es el número total de imágenes anotadas. Este promedio se utilizará como
la forma inicial del modelo durante la etapa de ajuste.

En la primera columna de la figura (3.4) se muestran, con ćırculos grises, los
puntos que constituyen cada vector de entrenamiento, ~xp, y con ćırculos negros,
la forma promedio, x.

Para mantener la claridad de las figuras, para cada caso se muestra sólo uno
de cada tres puntos que constituyen a los modelos. El número total de puntos
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anotados que se usaron en cada modelo fue de 189 puntos para el modelo de la
oreja, 403 puntos para el modelo lateral y 761 puntos para el modelo frontal.

Para continuar con el entrenamiento, la forma promedio x se sustrae de todos
los vectores de entrenamiento, de esto resulta un grupo de vectores de desviaciones,
es decir:

x̃d
p = x̃p � x (3.2)

que se almacenan dentro de la matriz Xd
2·N⇥P . De estas desviaciones y utilizando

el análisis de componentes principales (PCA) [24] se obtiene una base ortogonal
que describe los ejes de deformación de los modelos. Esta base será fundamental
para deformar el modelo durante la etapa de ajuste, permitiéndole tomar la forma
de un sujeto nuevo con el que no fue entrenado; esto es posible con una simple
variación de los coeficientes (ponderaciones) wn de cada una de las componentes
principales.

A modo de ejemplo, en las columnas (a), (b) y (c) de la figura (3.4) se puede
apreciar visualmente la deformación de cada modelo al variar la ponderación, en
la dirección positiva y negativa, de cada una de las tres primeras componentes.

En el último paso del entrenamiento, el fondo azul se remueve en forma au-
tomática aplicando un umbral que discrimina el tono azul; las imágenes de entre-
namiento se convierten a escala de gris, y de éstas se extrae un grupo de muestras
de pixeles a lo largo de las ĺıneas normales al modelo, que atraviesan cada uno de
los puntos de x̃p. Estas muestras de pixeles se almacenan en vectores ~gp

n, uno por
cada punto n y fotograf́ıa p, y se conocen como perfiles de gris ; contienen infor-
mación sobre el entorno de cada punto del modelo, lo que resultará útil durante la
etapa de ajuste, cuando sea necesario encontrar la mejor ubicación de cada punto
sobre una imagen nueva.

Los perfiles de gris se almacenan en una matriz Gp
L⇥N , donde L es el número

de pixeles de cada perfil. Al final del entrenamiento, es necesario conservar las
componentes principales, el modelo promedio x y los perfiles de gris Gp

L⇥N . Este
procedimiento se realiza una sola vez, y el resultado se guarda para todos los
ajustes posteriores.

3.1.4. Ajuste del modelo

Durante la etapa del ajuste del modelo a una fotograf́ıa nueva, el algoritmo
ASM modifica la escala, posición, rotación y forma (ponderación de las compo-
nentes principales) del modelo, contenido en el vector X, para hacerlo coincidir lo
mejor posible a los perfiles de interés sobre la imagen.

El procedimiento de ajuste del modelo se describe a continuación. El modelo
X se inicializa con la forma promedio del entrenamiento, X = x, y se coloca
sobre la imagen en una posición arbitraria xc, rotación ✓ y escala s. A partir de
este estado, cada uno de los puntos debe ser desplazado a una mejor posición, de
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Figura 3.4: a) Vectores de entrenamiento, ~xp, y la forma promedio, x, del modelo
frontal (primera fila), modelo lateral (segunda fila), y modelo de la oreja (tercera
fila). Las columnas b), c) y d) muestran la deformación de cada modelo, x, al variar
la ponderación, wn, de cada una de tres componentes principales, en direcciones
arbitrarias positivas (wn > 0) y negativas (wn < 0). La deformación acumulada
de cada componente permite al modelo ajustarse a nuevos sujetos.



3.1. MÉTODO 20

acuerdo a la información del entrenamiento. Para lograr esto, se recogen nuevos
perfiles de gris, g̃X

n , de longitud M (con M > L), sobre las ĺıneas perpendiculares
al modelo X en su posición actual. Estos perfiles se almacenan en la matriz GX

M⇥N

y se comparan con los perfiles de gris del entrenamiento Gp
L⇥N en busca de una

posición en la cual ambos perfiles sean lo más similar posible. Para realizar la
comparación se usa la métrica de la distancia de Mahalanobis [222], dada como:

D

2 =
�
g̃X
n � ḡp

�T
(Cov[G])�1 �g̃X

n � ḡp
�

(3.3)

donde ḡp es el promedio de Gp
L⇥N , g̃

X
n es el perfil de gris de largo L del punto n

siendo comparado, tomado de GX
M⇥N , y Cov[G] es la matriz de covarianza de G,

dada por

Cov[G] =
1

L� 1
Gp

L⇥N
TGp

L⇥N (3.4)

Se comparan todas las posibles posiciones de los perfiles de entrenamiento den-
tro del perfil de gris actual. La recomendación es mover el punto a la posi-
ción para la cual D2 sea mı́nima. De esta forma, el algoritmo entrega despla-
zamientos recomendados para todos los puntos del modelo, dentro del vector
dX = (dx1, dy1, . . . , dxn, dyn)T . Aśı, la nueva posición sugerida para los puntos
de X es:

Xt = X+ dX. (3.5)

Teniendo esta posición sugerida, el objetivo es ahora reubicar y deformar X
de forma tal que que minimice el error con respecto al objetivo Xt. El primer
paso es reubicar X cambiando su posición xc, rotación ✓ y escala s. El error resi-
dual se reduce proyectando el error en las componentes principales, y calculando
los coeficientes wn que deformen X para que coincida lo mejor posible con Xt,
minimizando el error.

El algoritmo continúa con la siguiente iteración, utilizando la forma final Xf ,
escala s, rotación ✓ y posición xc final de la iteración actual como el estado inicial
del modelo en la siguiente iteración. De esta forma, cada iteración entrega un
modelo cada vez más cercano a la forma deseada. Las iteraciones continúan hasta
que el modelo deja de deformarse en forma significativa, lo que significa que éste
ha alcanzado un estado de convergencia. El algoritmo del ASM se puede estudiar
con más detalle en las referencias [221, 223–226].

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo del ajuste iterativo del modelo lateral
tras 1, 9, 15 y 39 iteraciones. Los casos b), c) y d) muestran el modelo inicial X en
dichas iteraciones, también se muestran los perfiles de gris GX

M⇥n perpendiculares
al modelo, el modelo objetivo Xt que resulta de la comparación de perfiles de gris
y sugiere al algoritmo una mejor ubicación de cada punto a lo largo del perfil de
gris. Tras minimizar el error entre X y Xt, el algoritmo alcanza un estado final
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para la iteración actual, Xf , el cual se usa como estado inicial para la siguiente
iteración.

El último caso (e), en la figura, muestra el modelo ajustado al sujeto de la
imagen tras la convergencia (es decir, tras dejar de deformarse en forma significa-
tiva). Las diferencias que se observan entre el modelo ajustado y los bordes reales
del sujeto en la fotograf́ıa serán analizadas y cuantificadas en la sección 3.2.

Este ejemplo de ajuste requirió un tiempo de procesamiento de 51 segundos en
una computadora personal2 y sobre una imagen de 15 mega pixeles. Este método
resulta entonces muy conveniente para obtener la fotoantropometŕıa en forma
automática, como se explica en la siguiente sección.

3.1.5. Antropometŕıa a partir del modelo ajustado

El modelo ajustado en la sección anterior permite la obtención de la antro-
pometŕıa del sujeto de una manera simple y automática. En este trabajo son de
interés las medidas propuestas en la base de datos de CIPIC [20], las cuales se
muestran en la figura 3.6.

Un programa en MATLAB obtiene la información antropométrica midiendo la
distancia euclideana (en unidades de pixeles) entre puntos espećıficos del modelo
ajustado; estos puntos, conocidos como puntos somatométricos [27] se muestran
como pequeños ćırculos en la figura 3.6.

Se obtuvieron los siguientes parámetros antropométricos: x1 ancho de la cabe-
za, x2 altura de la cabeza, x6 ancho del cuello, x7 altura del cuello, x9 ancho de
la parte superior del torso, x10 altura a la parte superior del torso, y x12 ancho de
los hombros, todos estos obtenidos a partir del modelo frontal. x3 profundidad de
la cabeza, x4 desplazamiento vertical de la pinna a partir del centro de la cabe-
za, x5 desplazamiento horizontal de la pinna a partir del centro de la cabeza, x8

profundidad del cuello, y x11 profundidad de la parte superior del torso, sobre el
modelo lateral. d1 altura de la cavum conchae

3, d2 altura de la cymba conchae

4,
d3 ancho de la cavum conchae, d4 altura de la fossa

5, d5 altura de la pinna

6,
d6 ancho de la pinna, y d7 ancho de la incisión intertragal, estos últimos sobre el
modelo de la oreja.

Las distancias obtenidas, en unidades de pixeles, son convertidas a unidades

2Se empleó una PC de propósito general con un procesador Intel Core i5 1.7 GHz, 4 GB
RAM, Mac OS X.

3Voz latina traducible como: cavidad de la concha.
4Voz latina, “cymba” se refiere a la cavidad angosta, con la forma de una balsa de remos.
5Voz latina para “fosa” o “depresión”.
6También conocida como “auŕıcula”, la pinna es una voz latina que puede traducirse al

español como “ala” o “solapa”.
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a) b)

c) d)

e)
 

 

X

G X
M × n

X t

X f

Figura 3.5: Ejemplo del proceso de ajuste del ASM. a) imagen original, b) primera
iteración, c) novena iteración, d) quinceava iteración, y e) modelo final, ajustado
tras 39 iteraciones.
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Figura 3.6: Parámetros antropométricos medidos sobre los modelos ajustados,
propuestos originalmente en [20].

métricas usando el factor de conversión:

FC =
1

100
· rx · s2
s1 · dx

, (3.6)

dado en unidades de px/cm (pixeles sobre cent́ımetro), y donde rx es la resolución
o número de pixeles a lo largo del eje horizontal x del sensor de la cámara, dx es
la medida f́ısica (en metros) del sensor de la cámara a lo largo del mismo eje, s1
y s2 se obtienen a partir de la ecuación gaussiana de las lentes [227]:

1

f

=
1

s1
+

1

s2
(3.7)

y de la expresión:
D = s1 + s2, (3.8)

donde f es la distancia focal de la lente y D es la distancia del sujeto al plano
focal de la cámara.

Este factor de conversión es validado fotografiando una regleta graduada, a la
misma distancia en la que se retrata el sujeto (1.5 m). Para las lentes empleadas
en este trabajo el factor de conversión fue de 78.27 px/cm para la lente de 50 mm,
y 42.63 px/cm para la lente de 28 mm.

3.2. Validación

Se presentan a continuación las actividades realizadas para la validación del
algoritmo ASM y del proceso de antropometŕıa.
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3.2.1. Validación del ASM

La validación del algoritmo de ajuste del ASM (presentado en la sección 3.1.4)
se realizó usando una técnica de validación cruzada conocida como “leave-one-
out” [228]. Esta técnica es particularmente útil en los casos en los que no es
recomendable separar muchos datos para validación del grupo de entrenamiento,
lo que tendŕıa como consecuencia una disminución en la efectividad del entrena-
miento.

Esta técnica de validación consiste en usar todos los datos para entrenamiento
salvo uno, que se reserva para validar. El procedimiento se repite, entrenando con
todos los datos, salvo uno distinto al del caso anterior, que será usado nuevamente
para validación. Al final del procedimiento se habrán realizado tantas validaciones
como el número de datos que se teńıan originalmente.

La técnica se aplicó para el caso del ASM de la siguiente forma: se dispone
de material fotográfico de once sujetos, aśı que se realizaron once sesiones de
entrenamiento, cada una de ellas dejando fuera el material fotográfico de un sujeto
distinto cada vez, y entrenando el ASM con los diez sujetos restantes.

Cargando cada sesión de entrenamiento, se realizó el ajuste del ASM sobre la
fotograf́ıa del sujeto excluido, y se midió el error entre cada par de puntos respec-
tivos entre el modelo ajustado por el algoritmo y el modelo anotado manualmente
durante el entrenamiento. El error entre cada par de puntos es una distancia
euclideana en unidades de pixel, estos se promediaron para todo el modelo y el
resultado se convirtió a unidades de cent́ımetros (usando el factor de conversión,
ecuación 3.6).

En el cuadro 3.1 se muestra este error promedio del ajuste para cada uno de los
once sujetos y para cada uno de los tres modelos. Los valores de error van desde
0.37 cm a 0.98 cm para el modelo frontal, de 0.37 cm a 1.04 cm para el modelo
lateral, y de 0.13 cm a 0.38 cm para el modelo de la oreja. El error promedio para
todos los sujetos es de 0.71 cm para el modelo frontal, 0.64 cm para el modelo
lateral, y 0.23 cm para el modelo de la oreja

Los efectos que estos errores pudieran introducir en la HRTF personalizada
serán analizados en la sección 6.4.

3.2.2. Validación de la antropometŕıa

La información antropométrica, obtenida utilizando el procedimiento descri-
to en la sección 3.1.5, fue validada comparando esos resultados con información
antropométrica obtenida a partir de la anotación manual del experto7 sobre el
mismo grupo de imágenes.

7Se describe como experto al operador humano que realiza una actividad, y que será reem-
plazado por un proceso automatizado en la computadora.
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Error de cada modelo (cm) Error promedio
Sujeto frontal lateral oreja (cm)

1 0.72 0.48 0.30 0.50
2 0.61 0.92 0.38 0.63
3 0.98 0.71 0.20 0.63
4 0.67 0.68 0.33 0.56
5 0.75 0.58 0.15 0.49
6 0.37 0.81 0.13 0.44
7 0.70 0.50 0.16 0.45
8 0.71 0.37 0.26 0.45
9 0.60 0.57 0.21 0.46
10 0.91 1.04 0.16 0.70
11 0.83 0.41 0.21 0.48

Promedio 0.71 0.64 0.23 0.53
Desv. est. 0.16 0.21 0.08 0.09

Cuadro 3.1: Error promedio, en cent́ımetros, de los modelos ajustados, relativos
a los modelos anotados manualmente

Idealmente, los resultados de la foto-antropometŕıa automatizada deberán ser
iguales a los valores obtenidos a partir de las anotaciones del experto. Los re-
sultados se muestran en el cuadro 3.2. Las dos primeras columnas indican el
modelo y el parámetro antropométrico. La tercera columna muestra los valores
de cada parámetro promediados entre los once sujetos, junto con sus desviaciones
estándar (en paréntesis). La cuarta columna muestra el error absoluto promedio,
en cent́ımetros. Estos errores (y sus desviaciones estándar) son del orden de 0.1 cm
para los parámetros de la oreja, menos de 0.6 cm para el modelo lateral, y menos
de 1.33 cm para el modelo frontal.

Otra medida de error es el error relativo (porcentual) mostrado en la quinta
columna; se obtiene como el cociente entre el error absoluto promedio y el valor
promedio de cada parámetro antropométrico. Para el caso de la oreja, los valo-
res de error van desde valores bajos como 1.12% para d5, a valores altos como
23.75% para d7. Esto puede explicarse al considerar que, aunque los valores de
error absoluto promedio son de alrededor de 0.1 cm, los parámetros correspon-
dientes abarcan un intervalo que se extiende de dimensiones grandes como 6.58 cm
para d5, a dimensiones tan pequeñas como 0.58 cm para d2, entre ellas hay una
diferencia de un orden de magnitud. Los resultados para el modelo lateral y frontal
son similares: el error absoluto promedio más grande, 1.33 cm para x12, solamente
representa un 2.88% de error relativo.

Dos parámetros, x7 y x5, tienen errores relativos mayores a 100%, por lo
tanto serán excluidos del procedimiento de personalización de HRTF en secciones
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posteriores de este trabajo. x7 es la distancia entre la punta de la barbilla y la
base del cuello. Esta distancia es muy variable como consecuencia de pequeños
cambios en la postura de la cabeza del sujeto durante el proceso de fotografiado.

En el caṕıtulo 9 se presentará un análisis de la influencia de estos errores en
la personalización de las HRTF.

Valor promedio Error abs. promedio Error relativo
Modelo Parámetro cm (cm) cm (cm) promedio

Frontal

x1 14.52 (0.70) 0.63 (0.46) 4.41%
x2 22.38 (1.41) 0.65 (0.58) 2.86%
x6 10.64 (0.59) 0.56 (0.32) 5.27%
x7 0.45 (0.23) 0.39 (0.30) 109.91%
x9 29.53 (2.14) 0.70 (0.69) 2.34%
x10 14.49 (0.94) 1.20 (0.81) 8.36%
x12 43.53 (3.43) 1.33 (1.62) 2.88%

Lateral

x3 19.33 (0.87) 0.41 (0.32) 2.20%
x4 2.38 (0.25) 0.27 (0.29) 15.08%
x5 0.40 (0.55) 0.27 (0.17) 128.19%
x8 11.22 (1.17) 0.28 (0.13) 2.59%
x11 27.60 (2.37) 0.58 (0.47) 2.20%

Oreja

d1 1.65 (0.16) 0.11 (0.12) 6.59%
d2 0.58 (0.12) 0.09 (0.07) 17.83%
d3 1.64 (0.23) 0.13 (0.08) 7.74%
d4 1.61 (0.49) 0.15 (0.13) 12.82%
d5 6.58 (0.71) 0.07 (0.06) 1.12%
d6 2.75 (0.26) 0.11 (0.09) 4.09%
d7 0.68 (0.14) 0.16 (0.09) 23.75%

Cuadro 3.2: Valores foto-antropométricos promedio, y sus errores. En paréntesis
se muestran las desviaciones estándar.



Caṕıtulo 4
Métodos de personalización de

HRTF

A continuación se presentan tres métodos de personalización de HRTF a partir
de la antropometŕıa del sujeto. Los dos primeros se reproducen de la literatura
pero con mejoras de desempeño, principalmente para admitir la fase de la HRTF.
El tercer método se presenta como un método nuevo, basado en redes neuronales
artificiales.

4.1. Mejor coincidencia antropométrica

Zotkin et alii [19] propusieron la personalización de HRTF usando la foto-
antropometŕıa del sujeto (al que a partir de ahora llamaremos sujeto objetivo)
seleccionando las HRTF, dentro de la base de datos, del sujeto morfológicamente
más parecido al sujeto objetivo. A este método lo llamaremos “mejor coinciden-
cia antropométrica”; parte de la hipótesis de que dos sujetos con antropometŕıa
similar tendrán HRTF compatibles, que produzcan efectos de ubicación espacial
de forma intercambiable. Esta hipótesis es, en principio, correcta, pues desde su
definición, las HRTF son consecuencia de la antropometŕıa.

Sin embargo, aún queda pendiente comprobar si las similitudes en términos
de un grupo determinado de parámetros antropoétricos y un grupo espećıfico de
sujetos en la base de datos aún producen HRTF compatibles, o hasta que grado
la compatibilidad puede alcanzarse.

Para evaluar esta interrogante, se procedió de la siguiente forma: las HRTF
complejas (magnitud y fase, en su representación con números complejos) de todos
los sujetos de la base de datos se agruparon dentro de la matrizHS⇥F , donde S es el
número de sujetos, y F el número de componentes de frecuencia. Se tiene también

27
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una matriz correspondiente con los datos antropométricos de los mismos sujetos,
representada como XS⇥P , donde P es el número de parámetros antropométricos
tomados de la base de datos.

Las distribuciones de los parámetros antropométricos (columnas de X) se nor-
malizan para tener promedio de cero y varianza unitaria, como se muestra en
la figura 4.1. Es decir, a las distribuciones originales, ejemplificadas en la figu-
ra (4.1.a), se les extrae sus respectivos promedios µp, resultando en (4.1.b), y
después se dividen entre su desviación estándar �p, resultando en las distribucio-
nes normalizadas (4.1.c). Todo esto se hizo para evitar trabajar con datos ubicados
en rangos numéricos tan distintos, que van desde unos cuantos miĺımetros para los
parámetros de la oreja, hasta medio metro para el caso del ancho de los hombros.

µ1
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µP

�1

�2

�P

a)

0

~

x1 s N (µ1,�1)

~

x2 s N (µ2,�2)

~
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~
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0

~
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1

1

Figura 4.1: Normalización de las distribuciones de los parámetros antropométri-
cos a) ejemplo de las distribuciones originales, b) tras sustraer los promedios
respectivos µp, y c) tras dividir entre sus desviaciones estándar �p.

Tras normalizar las distribuciones, se selecciona un sujeto cualquiera de la base
de datos de CIPIC, denominado sujeto objetivo t, y sus datos se remueven tanto
de X como de H.

La información antropométrica ~xt
P del sujeto t se compara con la antropo-

metŕıa de todos los sujetos restantes de la base de datos (las filas de X), en busca
de la mejor coincidencia antropométrica. La métrica usada para la comparación
es el error (distancia) cuadrático medio ponderado entre elementos de los vectores
normalizados de antropometŕıa, y se obtiene con la siguiente expresión:

ds =

vuut 1

N↵

PX

p=1

↵

2
p

��
x

t
p � x

s
p

��2
, (4.1)

donde x

t
p es el p-ésimo elemento del vector de antropometŕıa del sujeto objeti-

vo, xs
p es el p-ésimo elemento de la s-ésimo vector fila de la matriz X(S�1)⇥P ;

N↵ =
P

p ↵
2
p es un factor de normalización promedio ponderado, que es igual a

N↵ = P (número de parámetros antropométricos) cuando ↵p = 1, y ↵p son las
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ponderaciones de importancia relativa de cada parámetro antropométrico (estos
valores fueron calculados con el procedimiento que se describe en el caṕıtulo 8),
y son, para el óıdo derecho y la dirección frontal (✓ = � = 0�):

x1 = 18%, x6 = 17.8%, x11 = 34.6%, d3 = 38.9%, d7 = 5.7%.
x2 = 32.7%, x8 = 3.7%, x12 = 6.2%, d4 = 20.7%,
x3 = 18.2%, x9 = 22.2%, d1 = 15%, d5 = 22%,
x4 = 14.5%, x10 = 7.7%, d2 = 43.2%, d6 = 14.7%,

Aśı, la mejor coincidencia antropométrica es el sujeto s dentro de la base de datos
para el cual la ecuación (4.1) entrega el valor mı́nimo.

En este punto del procedimiento ya se conoce qué sujeto dentro de la base de
datos es antropométricamente más parecido al sujeto objetivo; el siguiente paso es
verificar si existe relación entre las distancias antropométricas y los errores entre
sus antropometŕıas. Esto se presenta a continuación.

La HRTF del sujeto s de la base de datos, ~hs (fila s de la matriz H) se compara
con la HRTF del sujeto objetivo ~ht, y la diferencia entre ellas se cuantifica con la
métrica de distorsión espectral (SD1), dada por la siguiente ecuación, modificada
de la referencia [22]:

SD =

vuut 1

NA

FX

f=1

A

2
f

"
20 log10

��
h

s
f

��
��
h

t
f

��

#2
, (4.2)

donde SD está dada en decibeles, F es el número de componentes de frecuencia
de la HRTF, y h

s
f y h

t
f son el f -ésimo elemento de los vectores ~hs y ~ht, respectiva-

mente. Af son los factores de ponderación de la importancia porcentual relativa
de cada componente de frecuencia de la HRTF, y para este caso se toman como:

Af = 10�Lf/10
, (4.3)

de acuerdo a la “curva de ponderación A” usada habitualmente en mediciones de
nivel de sonido [229, 230], y NA =

P
f A

2
f , que resulta en NA = F cuando Af = 1.

Se espera que la distorsión espectral de la HRTF que corresponde a la mejor
coincidencia antropométrica, también sea un mı́nimo (o cerca del mı́nimo) si se
compara con las distorsiones espectrales obtenidas a partir de los demás sujetos
de la base de datos. La certeza de esta suposición será evaluada exitosamente en
la sección 6.1.

1SD, siglas del inglés spectral distorsion.
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4.2. Regresión lineal múltiple

El siguiente método de personalización de HRTF es la śıntesis a través de
una combinación lineal de una base ortogonal obtenida a partir de la biblioteca
mediante el análisis de componentes principales [24], y dictada por el resultado
de una regresión lineal múltiple entre la antropometŕıa y la base ortogonal. Este
método, que denominaremos regresión lineal múltiple (MLR2), ha sido empleado,
con algunas variaciones, por distintos autores como Nishino et al. [22, 202, 203],
Hu et al. [205], Xu et al. [164, 208] y Hugeng et al. [209, 210, 217, 231].

En este trabajo se presentan dos tipos de regresión, parten de la misma idea,
pero con una diferencia fundamental ubicada en la inclusión o exclusión de la fase;
los métodos son:

(a) Regresión de la magnitud logaŕıtmica del espectro de la HRTF (tal y
como se ha presentado en la literatura).

(b) Regresión del espectro logaŕıtmico complejo de la HRTF, que incluye la
fase de la HRTF y la información del tiempo interaural.

Se probaron otros tipos de regresión (en escala lineal y logaŕıtmica, en repre-
sentación “magnitud, fase”, y “parte real, parte imaginaria”, etc.), pero ninguno
de ellos resultó ser más efectivo y no se reportan a continuación.

Método

Antes de la realizar la regresión lineal, los vectores h̃s
F de HRTF de la base de

datos son tratados de la siguiente manera. Para el caso (a), la fase de descarta,
solamente se conserva la magnitud del espectro, es decir:

h̃s
F  

���h̃s
F

��� . (4.4)

Para el caso (b) se aplica una corrección a la fase de cada elemento de frecuencia
de todas las HRTF (de los S sujetos), esto se hace con el propósito de evitar, en lo
posible, discontinuidades en las distribuciones de fase al pasar éstas de �⇡ a +⇡.
Las correcciones de fase se almacenan para restituir las fases originales al final del
procedimiento.

En ambos casos (a) y (b), los vectores de HRTF se convierten a escala lo-
gaŕıtmica con la expresión:

h̃s
F  20 · log10(h̃s

F ). (4.5)

2MLR, siglas del inglés Multiple Linear Regression.
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Para el caso (b) esto resulta en un logaritmo complejo.3

Después se obtiene la HRTF promedio de las HRTF de todos los sujetos:

hF =
1

S

SX

s=1

h̃s
F , (4.6)

y a todas las HRTF se les resta esta HRTF promedio:

ĥs
F  h̃s

F � hF . (4.7)

Los vectores que resultan, ĥs
F , se agrupan dentro de la matriz ĤS⇥F . Y después

se realiza el análisis de componentes principales (PCA), es decir, se obtienen los
vectores propios y valores propios

4 de la matriz de coovarianza

CF⇥F =
1

S � 1
ĤT

S⇥F ĤS⇥F . (4.8)

Los vectores propios se ordenan dentro de las columnas de la matriz EF⇥F , en
forma descendente de acuerdo con sus valores propios respectivos.

En este punto las HRTF pueden sintetizase como una combinación lineal de
componentes (principales), cada una con un coeficiente (de ponderación) lineal
espećıfico. Estos coeficientes se determinan al relacionar la información antro-
pométrica con las ponderaciones de las componentes principales, a través de una
regresión lineal múltiple (MLR) dada por:

AP+1⇥N =
�
XTX

��1
XTW (4.9)

dondeAP+1⇥N es la matriz de coeficientes de regresión.X es la matriz que contiene
los datos antropométricos de los sujetos de la base de datos. En este método X
tiene dimensiones S ⇥ (P + 1), pues la primera columna debe llenarse con “1”, lo
que da lugar a un coeficiente constante independiente en la regresión lineal. W
es la matriz de ponderaciones que relaciona las componentes principales con las
HRTF, se obtiene de:

WS⇥N = E�1ĤT
. (4.10)

Para realizar la śıntesis de la HRTF del sujeto objetivo t se requiere de sus
datos antropométricos, agrupados dentro del vector ~xt

P+1 (el primer elemento
también debe ser “1”, es decir xt

1 = 1). Este vector se multiplica por la matriz de
coeficientes de regresión para obtener los coeficientes lineales:

~wN = ~xtTA, (4.11)

3El logaritmo de un número complejo z es: log z = log |z| · ei✓, donde |z| es la magnitud y ✓

el ángulo de z.
4Referidos como eigenvectors y eigenvalues en la literatura en inglés.
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y después se combinan las componentes principales con los coeficientes lineales,
en forma lineal, para obtener:

ĥtT
F = E~wT

. (4.12)

En este punto se agrega la HRTF promedio (que se hab́ıa restado a todos los
vectores al inicio del procedimiento),

~ht
F = hF + ĥt

F . (4.13)

La HRTF resultante, ~ht
F , se convierte a escala lineal con la expresión:

~ht
F  10(

~ht
F /20)

, (4.14)

y, para el caso (b), se restituye la fase original a cada uno de las componentes de
frecuencia.

Para los dos casos, (a) y (b), el vector ~ht
F es la HRTF sintetizada para el sujeto

objetivo t cuya antropometŕıa está contenida en el vector ~xt.

4.3. Śıntesis con red neuronal artificial

El problema de la personalización de HRTF a partir de la antropometŕıa tam-
bién se abordó usando redes neuronales artificiales (ANN5) [232–234], que son
apreciadas en la comunidad académica por su capacidad de ajustar funciones no
lineales.

Las redes neuronales artificiales han sido usadas anteriormente para propósitos
de interpolación de HRTF [147, 154, 235]; en este trabajo se propose su uso para
personalización de HRTF, utilizándolas como ajustadores no lineales, a diferencia
del trabajo de Hu [213], quien propone su uso como ajustadores lineales.

La red neuronal recibe como información en su entrada al vector de informa-
ción antropométrica x̃P , y produce un vector de HRTF h̃F en su salida. Para su
entrenamiento se utiliza la información de la base de datos, tanto la matriz de
antropometŕıa X, como la matriz de HRTF correspondiente, H.

El primer paso de determinar la arquitectura de la red más adecuada a las
dimensiones del problema, y que produzca el mı́nimo error alcanzable, cuantificado
en términos de la distorsión espectral. Se probaron dos arquitecturas de redes,
ambas sin retroalimentación: una red neuronal de alimentación frontal (FFNN6),
y una red neuronal de cascada frontal (CFNN7), esta última caracterizada por
tener conexiones de cada cada capa con todas las capas subsecuentes.

5ANN, siglas del inglés artificial neural networks (ANN).
6FFNN, siglas del inglés feed forward neural network.
7CFNN, siglas del inglés cascade forward neural network.
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Para cada arquitectura se probaron varias configuraciones en términos del
número de capas ocultas, funciones de transferencia y número de neuronas en cada
capa. Las funciones de transferencia que se probaron fueron: la función tangente
sigmoidal hiperbólica (no lineal), la función lineal, usada generalmente para la
capa de salida, la función de base radial, la función escalón, y la función lineal
saturada [233, 234].

La evaluación de cada configuración y arquitectura se realizó entrenando una
red con la base de datos de CIPIC. Para el entrenamiento se usó el algoritmo
de Levenberg–Marquardt, con una repartición de datos de 70% para el entrena-
miento, 15% para validación, y 15% para pruebas. Después, se utilizó la técnica
leave-one-out, dejando fuera un sujeto objetivo, y se utilizó el resto de la informa-
ción para entrenar la red. La red entrenada se alimenta entonces con la información
antropométrica del sujeto objetivo, y la HRTF que produce la red es comparada
con la HRTF original del sujeto t (inicialmente contenida en la base de datos),
esta comparación se hace en términos de la distorsión espectral. El procedimiento
se repite, dejando fuera en cada ocasión a cada uno de los 35 sujetos, y al final se
obtiene el valor de distorsión espectral promedio de todos ellos.

Tras pruebas extensivas, se determinó que el mejor resultado se obtiene con
una red neuronal de alimentación frontal (FFNN) con una capa oculta de 50
neuronas, y la función de transferencia tangente sigmoidal para la capa oculta y
la función lineal para la capa de salida.

La red neuronal empleada se muestra en la figura 4.2, en ésta x1, x2, ..., xn, son
los elementos del vector de datos antropométricos, ~xP , y h1, h2, ..., hF son los ele-
mentos de la HRTF resultante, ~hF . P es el número de parámetros antropométricos
(entradas), y F es el número de componentes de frecuencia del vector de HRTF
(salidas). Las matrices de coeficientes W1

50⇥P , W
2
F⇥50 y los vectores de sesgos

8

b̃1
50, b̃

2
F aplicados a las entradas y a las neuronas, se determinan durante la etapa

de entrenamiento.
Este método de personalización de HRTF se empleó para predecir dos casos

de HRTF:

(a) magnitud logaŕıtmica del espectro de la HRTF, y

(b) espectro complejo logaŕıtmico de la HRTF.

Previo al entrenamiento de la red, las HRTF de la base de datos se trataron
de la misma forma que para el método anterior (ver sección 4.2), y para el caso
(b) se entrenaron dos redes neuronales en paralelo, una para predecir la parte real
del espectro, Re(20 log10 H), y la otra para la parte imaginaria, Im(20 log10 H).

Tras el entrenamiento, la red neuronal es usada para personalizar la HRTF de
cualquier sujeto, dada su antropometŕıa.

8En la literatura en inglés se usa el término bias vectors.
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X

X

X X

X

XW

1
50⇥P

x1

x2

xP

h1

h2

hF

b

1
1

b

1
2

b

1
50

Figura 4.2: Red neuronal empleada, de alimentación frontal y con una capa oculta,
que relaciona la información antropométrica con las HRTF.

Para el caso (a) la HRTF resultante ~hF se convierte a escala lineal. Para el
caso (b) la HRTF personalizada se construye mediante la combinación de la parte
real (producto de la primera red) y la parte imaginaria (de la segunda red), es
decir:

~hF = ~hReal
F + i · ~hImaginaria

F ; (4.15)

ésta se convierte a escala lineal, y se le restituye la fase original.



Caṕıtulo 5
Distorsión de espectro complejo

Ls métrica de la distorsión espectral (ecuación 4.2)

SD =

vuut 1

NA

FX

f=1

A

2
f

"
20 log10

��
h

s
f

��
��
h

t
f

��

#2
, (4.2)

cuantifica la diferencia de la ráız cuadrático media entre dos magnitudes de es-
pectro, en decibeles. Esta métrica fue introducida para evaluar los resultados de
personalización de HRTF por Nishino et alii [22] (ecuación 16), pero sin incluir
la ponderación en frecuencia, es decir:

SD =

vuut 1

F

FX

f=1

"
20 log10

��
h

s
f

��
��
h

t
f

��

#2
, (5.1)

sin embargo esta métrica tiene una deficiencia importante: ignora las diferencias
de fase de los espectros comparados.

En los métodos presentados en el caṕıtulo anterior se trabajó con dos casos;
los errores del caso (a), magnitud del espectro, pueden ser cuantificados por la
distorsión espectral (ecuación 4.2), sin embargo esto no es posible para el caso
(b), en el que se trabajó con un espectro complejo.

Por lo tanto, se requiere una nueva métrica que tome en cuenta tanto las
diferencias de magnitud, como las diferencias de fase. Se propone una solución
para este problema a continuación:

Para comenzar, el argumento del logaritmo de la ecuación 4.2 se reordena
algebraicamente, lo que resulta en:

SD =

vuut 1

NA

FX

f=1

A

2
f

"
20 log10
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. (5.2)
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En forma similar a esta ecuación, pero tomando en cuenta la magnitud y la fase
del espectro, proponemos una nueva métrica, denominada distorsión de espectro

complejo (CSD1):

CSD =

vuut 1

NA

FX

f=1

A

2
f

"
20 log10
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��

!#2
, (5.3)

que produce un valor de distorsión dado en decibeles. Para este caso, hs
f y h

t
f son

la f -ésima componente de frecuencia de las funciones de transferencia complejas
~hs y ~ht. La diferencia compleja entre ambas (que involucra magnitud y fase), se
calcula en el argumento del logaritmo como:

��
h

s
f � h

t
f

��
. (5.4)

Esta nueva métrica se puede entender mejor si el argumento del logaritmo se
reordena algebraicamente a la forma:

��
h

t
f

��+
��
h

s
f � h

t
f

��
��
h

t
f

�� ; (5.5)

como se ilustra en la figura 5.1, y comparamos este argumento con el de la distor-
sión espectral, que es: ��

h

s
f

��
��
h

t
f

�� . (5.6)

Entonces, la SD es una medida logaŕıtmica (en valor absoluto) de la relación entre
los segmentos

��
h

s
f

�� y
��
h

t
f

�� (que puede ser mayor o menor a la unidad); mientras
que la CSD es una medida logaŕıtmica (siempre positiva) de la relación entre��
h

t
f

��+
��
h

s
f � h

t
f

�� y
��
h

t
f

��, que siempre resulta mayor que la unidad.
Es necesario mencionar que la SD y la CSD no siempre están relacionadas entre

śı, se pueden encontrar casos en los que SD<CSD y otros en los que SD>CSD.
Este comportamiento (un tanto anti intuitivo) es consecuencia del cuadrado del
logaritmo, que tiene una presencia peculiar desde la definición de la SD. Esto puede
permitir que el logaritmo negativo de un cociente

��
h
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�����
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�� pequeño, menor a la
unidad, resulte en SD>CSD, pese al hecho de que geométricamente siempre se
cumpla que: ��
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, (5.7)

lo que falsamente sugiere que CSD�SD; este no siempre es el caso.

1CSD, siglas del inglés complex spectrum distortion.
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Figura 5.1: Ejemplo de las diferencias geométricas entre las componentes de h

t
f y

h

s
f en el plano complejo.

Es importante resaltar que tanto la SD, como la CSD, son métricas mono-
aurales; al caracterizar el error en las HRTF de cada uno de los dos óıdos del
sujeto, es necesario utilizarlas por separado. Tampoco cuantifican otros aspectos
de las HRTF como la diferencia de tiempo interaural (ITD), diferencia de nivel
interaural (ILD), etc.



Caṕıtulo 6
Validación de los métodos

Una vez que se presentaron las métricas para cuantificar las diferencias entre
las HRTF originales y las personalizadas (SD y CSD, ver caṕıtulo 5), el siguiente
paso es la validación de los métodos de personalización de HRTF (presentados en
el caṕıtulo 4); este procedimiento se presenta y discute en este caṕıtulo.

6.1. Mejor coincidencia antropométrica

Como se discutió en la sección 4.1, en lo que respecta al método de perso-
nalización mediante la búsqueda de la mejor coincidencia antropométrica dentro
de la base de datos, se espera que la distorsión espectral, CSD, de la HRTF que
corresponde a la mejor coincidencia antropométrica también sea un mı́nimo (o
cerca del mı́nimo) si se compara con las distorsiones espectrales obtenidas con
respecto a los demás sujetos de la base de datos.

Para evaluar este punto, se calculó la SD entre el sujeto objetivo y todos
los sujetos de la base de datos, y los resultados se ordenaron de acuerdo a sus
distancias antropométricas (de menor a mayor). Después, se empleó la técnica de
leave-one-out, repitiendo el procedimiento anterior hasta dejar fuera a cada uno
de los 35 sujetos de la base de datos como sujeto objetivo.

El promedio de todos los resultados se muestra en la figura 6.1. El análisis se
hizo para cuatro bandas de frecuencia distintas, desde 0 Hz y con ĺımites supe-
riores de frecuencia de 3.4 kHz, 8 kHz, 17 kHz y 22.05 kHz. La primera banda
corresponde al ancho de banda de comunicaciones telefónicas, de particular interés
para investigación de telecomunicaciones biaurales. La segunda y la cuarta banda
de frecuencia son las que reporta Nishino en su trabajo1 [22]. La tercera banda

1 La base de datos de HRTF que usa Nishino, sin embargo, no es la de CIPIC, sino una

38



6.2. COMPARACIÓN DE LOS TRES MÉTODOS 39

representa razonablemente bien el intervalo audible de una persona de 10 años
con audición normal [236]. En la figura se muestran las tres primeras bandas, la
cuarta banda se omite de la gráfica por claridad, pues es muy similar a la tercera
banda y se traslapa.

Los resultados se muestran ordenados de menor a mayor distancia antro-
pométrica, es decir, desde los sujetos más parecidos (izquierda) a los menos pare-
cidos (derecha).

Los valores de distorsión espectral fueron ajustados por una recta (también
mostrada en la figura), y ésta resultó con pendiente positiva. Esto apoya la hipóte-
sis de que la distorsión aumenta proporcionalmente con la distancia antropométri-
ca, es decir, entre más parecidos sean los sujetos, menor es el error de distorsión
espectral, y entre mayores sean las diferencias antropométricas, mayor es el error
de distorsión espectral.

Pese a la proporcionalidad encontrada tras el ajuste lineal de los datos, la
distorsión espectral se comporta en general en una forma un tanto errática. El
coeficiente de correlación de Pearson es relativamente bajo, ⇢2xy = 0.57, 0.52, 0.57,
para las tres bandas mostradas en la figura, respectivamente. Este resultado su-
giere que los parámetros antropométricos o el número de sujetos en la base de
datos son quizás insuficientes o inadecuados para propósitos de personalización
de HRTF utilizando este método de mejor coincidencia antropométrica. Respecto
a este punto, análisis adicional será presentado más adelante.

6.2. Comparación de los tres métodos

Los tres métodos de personalización de HRTF descritos en el caṕıtulo 4 fueron
evaluados y comparados cuantitativamente usando la técnica de leave-one-out y la
base de datos de CIPIC. La evaluación se llevó a cabo para el caso del óıdo derecho
y la dirección frontal (ángulo ✓ = � = 0�) y los parámetros antropométricos
mostrados en la figura 3.6 (página 23), pero dejando fuera tanto x5 como x7

(como se explicó en la sección 3.2.2).
Un sujeto objetivo t se excluyó de la base de datos y se realizó la personali-

zación de la HRTF para el sujeto t a partir de los datos de los sujetos restantes.
Se calculó la distorsión espectral (SD, ecuación 5.2) y la distorsión de espectro
complejo (CSD, ecuación 5.3) entre la HRTF personalizada para el sujeto obje-
tivo t y la HRTF original del mismo sujeto, originalmente contenida en la base
de datos. Este procedimiento se repitió dejando fuera cada uno de los 35 sujetos
de la base de datos. Todos los valores de distorsión resultantes fueron promedia-
dos, obteniéndose aśı un valor de distorsión promedio para cada uno de los tres

propietaria, muestreada a 48 kHz, aśı que en realizad reportan valores para la banda de 0 a
24 kHz, y usan parámetros antropométricos diferentes a los de la base de datos de CIPIC
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Figura 6.1: Distancias antropométricas promedio comparadas con sus respectivas
distorsiones espectrales complejas promedio, medidas entre el sujeto objetivo y
cada uno de los sujetos restantes de la base de datos de CIPIC. Se muestran los
resultados para tres ĺımites superiores de frecuencia: 3.4, 8 y 17 kHz.
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métodos y cada una de las métricas (SD y CSD).
El análisis se hizo para las cuatro bandas de frecuencia descritas en la sección

anterior, todas comenzando desde 0 Hz, y con ĺımites superiores de frecuencia de
3.4 kHz, 8 kHz, 17 kHz, y 22.05 kHz.

Los valores promedio de distorsión entre la HRTF personalizada y la original,
obtenidos con cada método y para cada ancho de banda se muestran en el cua-
dro 6.1 para el caso de la distorsión espectral (SD), y en el cuadro 6.2 para el caso
de la distorsión de espectro complejo (CSD).

Distorsión espectral SD Ĺımite sup. (kHz)
3.4 8 17 22

1. Mejor coincidencia antropométrica: 3.3 4.6 6.0 6.2
2. Regresión lineal múltiple de la

a) magnitud del espectro: 3.5 4.9 6.7 6.9
3. Śıntesis con red neuronal de la

a) magnitud del espectro: 6.1 11.2 12.8 14.8

4. Promedio entre pares de CIPIC: 3.4 5.1 6.5 6.7
5. HRTF del maniqúı KEMAR: 2.9 5.0 6.7 7.0
6. Distancia a la HRTF promedio
a) magnitud de espectro, promedio: 2.4 3.6 4.6 4.8

Cuadro 6.1: Distorsión espectral en decibeles, promediados sobre la base de datos
de CIPIC entre la HRTF personalizada y la original, para los tres métodos de
inferencia (números 1 a 3). Otros valores de distorsión espectral promediados sobre
la base de datos de CIPIC (números 4 a 6), como referencia de comparación.

Distorsión espectral

Primero analizamos los resultados de la distorsión espectral (cuadro 6.1). Entre
los tres métodos (números 1 a 3 en el cuadro), el método que se desempeña mejor,
es decir, el que tiene valores menores de SD, es el método de mejor coincidencia

antropométrica (1). Le sigue el método de regresión lineal múltiple con valores de
distorsión mayores.

El método de śıntesis con red neuronal artificial se desempeña peor que los
otros métodos. Esto es desalentador, pues se teńıa la expectativa de que la capaci-
dad de la red neuronal de ajustar funciones no lineales permitiŕıa describir mejor
las relaciones entre la antropometŕıa y las HRTF en forma mucho mejor que el
caso de la regresión lineal.
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Distorsión de espectro complejo CSD Ĺımite sup. (kHz)
3.4 8 17 22

1. Mejor coincidencia antropométrica: 3.9 5.6 6.7 6.9
2. Regresión lineal múltiple del

b) espectro complejo: 4.1 5.9 7.2 7.3
3. Śıntesis con red neuronal del

b) espectro complejo: 6.5 8.9 10.2 10.4

4. Promedio entre pares de CIPIC: 4.1 5.9 7.0 7.2
5. HRTF del maniqúı KEMAR: 3.1 4.3 5.5 5.6
6. Distancia a la HRTF promedio

b) espectro complejo, promedio: 3.0 5.7 6.8 11.2

Cuadro 6.2: Distorsión de espectro complejo en decibeles, promediados sobre la
base de datos de CIPIC entre la HRTF personalizada y la original, para los tres
métodos de inferencia (números 1 a 3). Otros valores de distorsión de espectro
complejo promediados sobre la base de datos de CIPIC (números 4 a 6), como
referencia de comparación.

Distorsión de espectro complejo

En lo que respecta a la métrica de la distorsión de espectro complejo (CSD),
cuadro 6.2, el método de mejor coincidencia antropométrica nuevamente se desem-
peña con los menores niveles de error de entre los tres métodos.Le sigue el método
de la regresión lineal múltiple. Nuevamente, el método de red neuronal artificial
es el de peor desempeño.

6.3. HRTF promedio y genérica

Las evaluaciones realizadas con las dos métricas de distorsión (SD y CSD)
sugieren que el mejor método para personalizar HRTF (de entre los tres métodos
comparados) es el de mejor coincidencia antropométrica (sección 4.1), esto se
justifica al observar que este método ofrece los valores de distorsión más bajos
para todos los casos.

Sin embargo, estos valores de distorsión aún deben demostrar ser lo suficien-
temente bajos, de forma tal que provean de una sensación espacial correcta en
aplicaciones de tecnoloǵıa biaural. Al respecto, Nishino [22, 148] postula un ĺımite
superior de distorsión espectral de 5.7 dB, y afirma que este nivel es suficiente
para efectos “burdos” de ubicación espacial. Nishino trabaja con una base de da-
tos propietaria de 72 sujetos y reporta valores de distorsión espectral por debajo
de este umbral, es decir 4.0 dB para la banda de 0-8 kHz, y de esta forma valida
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su método. Los resultados presentados en este trabajo son ligeramente mayores,
pero del mismo orden de magnitud que los presentados por Nishino, pese a haber
sido obtenidos con una base de datos distinta y con un menor número de sujetos.

Para comprobar si este umbral es aplicable a la base de datos de CIPIC y
para ganar más conocimiento respecto a la validez de los resultados obtenidos,
se calcularon algunos valores estad́ısticos de la base de datos de CIPIC, y luego
fueron comparados con los valores de distorsión obtenidos con los tres métodos
de personalización aqúı presentados. El objetivo principal de realizar este cálculo
estad́ıstico fue comparar las HRTF personalizadas con dos tipos de resultados:
a) la selección aleatoria, es decir, una HRTF de la base datos seleccionada al azar,
y b) una HRTF genérica.

Selección aleatoria

Se calcularon las distorsiones (SD y CSD) entre las HRTF de todos los pares
posibles de sujetos dentro de la base de datos; con N sujetos, las combinaciones
son (N⇥N�N)/2. Con los 35 sujetos de la base de datos, las combinaciones posi-
bles son 595. Los 595 valores de distorsión obtenidos se promediaron; se muestran
como promedio entre pares de CIPIC en el número 4 de los cuadros 6.1 para la SD
y 6.2 para la CSD. Este valor representa la distancia promedio entre dos sujetos
cualesquiera de la base de datos; pero también se puede entender como la distor-
sión que resultaŕıa si la “personalización” se hiciera simplemente seleccionando
un sujeto al azar de la base de datos.

Los resultados muestran que la red neuronal se desempaña peor, la regresión
lineal múltiple producen valores de distorsión compaginados con los de la selec-
ción aleatoria, mientras que el método de mejor coincidencia antropométrica es
ligeramente mejor. Es decir, uno de los métodos produce HRTF que son, consis-
tentemente, mejores que seleccionar una HRTF al azar.

HRTF genérica

En las aplicaciones actuales de tecnoloǵıa biaural se usan generalmente HRTF
genéricas, por ejemplo las HRTF medidas sobre el maniqúı acústico KEMAR [12,
29]. La base de datos de CIPIC contiene grabaciones de HRTF del maniqúı KE-
MAR, usando dos modelos de oreja (pinna): grande y pequeña. Se presentan los
resultados obtenidos con la oreja pequeña, pues con ésta se obtienen valores me-
nores de error.

Se calculó la distorsión entre la HRTF del maniqúı y cada uno de los sujetos
de la base de datos, y los resultados se promediaron; se muestran en el número 5
de los cuadros 6.1 para la SD y 6.2 para la CSD. Nuevamente se observa que
los valores de distorsión obtenidos con la red neuronal son mayores en todos los
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casos. La regresión lineal múltiple es mejor sólamente para el caso de la SD en la
banda de 0-8 kHz, en todos los demás casos es peor o igual. El método de mejor
coincidencia antropométrica tiene valores de SD menores que los del maniqúı en
tres de las cuatro bandas, pero en ninguna para el caso de la CSD.

Otro tipo de HRTF genérica es la HRTF que se obtiene al promediar las HRTF
de un grupo de sujetos, en este caso, el promedio de las HRTF de todos los sujetos
de la base de datos de CIPIC. Sin embargo esta HRTF no es buen candidato, pues
la promediación elimina los picos y valles del espectro de la HRTF, que son las
caracteŕısticas de las HRTF que producen la sensación espacial, especialmente por
encima de 5 kHz [15].

La HRTF promedio de la base de datos de CIPIC se calculó con el procedi-
miento presentado en la sección 4.2. Se aplicó la corrección de fase al espectro
complejo (caso b), y se convirtió a escala logaŕıtmica antes de hacer la promedia-
ción en ambos caso (a y b). Después de la promediación, se regresó el resultado a
escala lineal, y se restituyó la fase original, para el caso (b).

Se calculó la distorsión entre la HRTF de cada sujeto y la HRTF promedio,
y los resultados a su vez fueron promediaron entre todos los sujetos , resultando
en una métrica análoga al concepto de desviación estándar de la base de datos
de CIPIC. El resultado se muestra con el número 6 de los cuadros 6.1 para la SD
y 6.2 para la CSD.

La desviación espectral para este caso entrega los resultados con el menor
error de entre todos los resultados presentados. Sin embargo, como ya se hab́ıa
mencionado, la HRTF promedio no es adecuada como HRTF en la práctica.

6.4. Efectos de los errores antropométricos en
las HRTF

En la sección 3.2.2 se presentaron los errores obtenidos tras realizar la foto-
antropometŕıa automática (columnas 4 y 5 del cuadro 3.2) con respecto a las
anotaciones del experto. En esta sección se analizan los efectos que esos errores
introducen en las HRTF personalizadas. El análisis presentado en esta sección
complementa otras investigaciones en curso, como la que se reporta en la referen-
cia [216].

Se parte del vector x̃t
P que contiene la información antropométrica de un sujeto

objetivo t. Se utiliza el método de mejor coincidencia antropométrica (sección 4.1)
para obtener las HRTF, h̃t

F , que corresponden con la antropometŕıa x̃t
P .

El siguiente paso es introducir un error relativo arbitrario, e, dentro de uno de
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los parámetros antropométricos del vector x̃t
P , es decir:

xp  e · xp (6.1)

donde p es el ı́ndice del parámetro antropométrico siendo modificado. xp se coloca
nuevamente dentro del vector antropométrico al que, en esta forma modificada,
denominamos x̃e

P . Usando el mismo procedimiento que para h̃t
F , se busca una

HRTF que corresponda con la antropometŕıa x̃e
P , resultando en el vector h̃e

F .
Se tienen entonces dos HRTF, una para la antropometŕıa original, h̃t

F , y otra
para la antropometŕıa con un error introducido, h̃e

F . Sabremos cuanto error in-
troduce el cambio de antropometŕıa en las HRTF si se mide la distorsión (SD y
CSD) entre h̃t

F y h̃e
F .

El procedimiento se repite para todos los sujetos en la base de datos, y los
resultados se promedian, obteniéndose aśı un estimado de distorsión producida (o
introducida) por el error relativo e en el parámetro antropométrico p.

En el cuadro 6.3 se muestran los parámetros antropométricos con los que
se trabajó (segunda columna) y sus respectivos errores relativos obtenidos en el
procedimiento de foto-antropometŕıa (tercera columna2). En la cuarta columna
se muestra la distorsión espectral (SD) producida en las HRTF por cada error
relativo de la tercera columna, y en la quinta columna se muestra la distorsión
de espectro complejo (CSD); en paréntesis se muestra la desviación estándar para
cada caso. Nuevamente los parámetros x5 y x7 no fueron considerados.3

Los valores de distorsión obtenidos son generalmente bajos, muchos de ellos
son cero, lo que indica que los errores antropométricos promedio obtenidos con el
método de fotoantropometŕıa son suficientemente bajos, permitiendo aún aśı ob-
tener la mejor coincidencia antropométrica con la base de datos de CIPIC.

En lo que respecta los otros errores, el valor de distorsión espectral más alto
es 0.53 dB para d4, que es el parámetro con el cuarto error relativo más alto.
También sucede que parámetros con errores relativos significativos no introducen
error en la HRTF, como es el caso para x4 que tiene el tercer error relativo más
alto. Para el caso de la distorsión de espectro complejo, el error más alto es de
0.65 dB, para d4 nuevamente. Todos los demás errores están por debajo de esta
cantidad, y vuelven a aparecer casos en los que un error relativo significativo no
introduce error en las HRTF. Evaluando en forma cualitativa se puede decir que
los resultados obtenidos con SD y CSD son iguales.

Concluimos que algunos errores de fotoantropometŕıa deben reducirse, espećıfi-
camente aquellos que resultan en errores mayores a cero en las HRTF persona-
lizadas; estos son, en orden descendente de relevancia, d4, d7, d1, x2, x1, d3, y
d6.

2Son los mismos valores presentados anteriormente en el cuadro 3.2.
3Ver sección 3.2.2.
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Error relativo SD promedio CSD promedio
Modelo Parámetro promedio dB (dB) dB (dB)

Frontal

x1 4.41% 0.36 (1.50) 0.44 (1.85)
x2 2.86% 0.37 (1.54) 0.37 (1.54)
x6 5.27% 0 (0.00) 0 (0.00)
x7 109.91% — —
x9 2.34% 0 (0.00) 0 (0.00)
x10 8.36% 0 (0.00) 0 (0.00)
x12 2.88% 0 (0.00) 0 (0.00)

Lateral

x3 2.20% 0 (0.00) 0 (0.00)
x4 15.08% 0 (0.00) 0 (0.00)
x5 128.19% — —
x8 2.59% 0 (0.00) 0 (0.00)
x11 2.20% 0 (0.00) 0 (0.00)

Oreja

d1 6.59% 0.37 (1.54) 0.37 (1.54)
d2 17.83% 0 (0.00) 0 (0.00)
d3 7.74% 0.20 (1.16) 0.26 (1.56)
d4 12.82% 0.53 (1.77) 0.65 (2.20)
d5 1.12% 0 (0.00) 0 (0.00)
d6 4.09% 0.17 (0.99) 0.18 (1.05)
d7 23.75% 0.40 (1.65) 0.46 (1.91)

Cuadro 6.3: Errores relativos de photo-antropometŕıa y sus efectos en las HRTF
personalizadas, cuantificados con SD y CSD. La desviación estándar se muestra
en paréntesis.



Caṕıtulo 7
Personalización de HRTF a partir

de la antropometŕıa

Finalmente, para validar el procedimiento de personalización de HRTF a partir
de la antropometŕıa, se realizó la personalización de las HRTF de 15 sujetos dis-
ponibles. El método de personalización seleccionado fue el de mejor coincidencia
antropométrica, descrito en la sección 4.1.

A todos los sujetos disponibles se les midieron sus HRTF dentro de la cámara
anecoica, con conductos auditivos bloqueados, tal y como se describen las medi-
ciones de la base de datos de CIPIC [20]. Sin embargo, no fue posible asegurar
compatibilidad absoluta en la medición con respecto a la de CIPIC, esto debido a
la ausencia de algunos detalles como la ubicación exacta de la sonda del micrófono
sobre la pinna, etc.

En la figura 7.1 se muestra la magnitud de las HRTF medidas sobre el óıdo
derecho y con la fuente en la posición frontal (ángulo ✓ = � = 0�) de tres de
los 15 sujetos empleados. Cada HRTF está comparada con la HRTF que resulta
de la personalización a través del método de mejor coincidencia antropométrica,
usando la base de datos de CIPIC. Se puede apreciar en lo general una buena
correspondencia entre la HRTF medida y la personalizada, especialmente para el
caso de los sujetos 11 y 14, en donde se observa coincidencia entre varios rasgos
espectrales (crestas y valles).

La distorsión espectral medida entre las HRTF originales y sus HRTF perso-
nalizadas se muestra en el cuadro 7.1. Los valores de distorsión se muestran en
particular para los tres sujetos presentados en la figura 7.1; también se muestran
los valores promedio y desviación estándar para los 15 sujetos a quienes se les
personalizaron sus HRTF.

Los valores de distorsión espectral son menores en la banda de 0–3.4 kHz, y
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Figura 7.1: Mangitud de la HRTF medida para tres sujetos, comparadas con las
HRTF personalizadas con el método de mejor coincidencia antropométrica de la
base de datos de CIPIC. Las curvas se desplazan en pasos de -20 dB con propósito
de claridad.

se incrementan con la frecuencia. Para el caso del sujeto 8, la distorsión espectral
es la mayor de todas para las bandas de 0–8 kHz, 0–17 kHz, y 0–22 kHz, lo
cual concuerda con las discrepancias entre las HRTF original y personalizada,
observadas en la figura 7.1.

Sin embargo, aún con la incertidumbre de la compatibilidad entre las medicio-
nes de CIPIC y las aqúı presentadas, los niveles de distorsión son, en lo general,
bajos.
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SD (dB) CSD (dB)
Ĺımite superior (kHz) Ĺımite superior (kHz)
3.4 8 17 22 3.4 8 17 22

Sujeto 8 2.5 7.1 7.9 8.0 6.5 6.5 8.1 8.0
Sujeto 11 3.9 6.4 6.3 6.5 4.9 4.7 5.2 5.2
Sujeto 14 3.1 4.3 6.9 7.9 2.8 5.2 5.7 5.8

Promedio 3.6 5.5 7.0 7.5 4.2 6.0 6.5 6.5
Desv. estándar 1.0 1.1 0.7 0.7 1.1 1.4 1.2 1.18

Cuadro 7.1: Valores de distorsión espectral SD y CSD (en decibeles) entre HRTF
medidas y HRTF personalizadas.



Caṕıtulo 8
Relevancia de los parámetros

antropométricos

Resulta evidente la necesidad de analizar la relevancia que tiene cada uno de
los parámetros antropométricos en las HRTF. Este caṕıtulo aborda dicho tema,
y los resultados obtenidos permitirán averiguar si los parámetros incluidos en la
base de datos de CIPIC son, efectivamente, adecuados para la personalización de
HRTF, o si será necesario proponer en trabajos futuros una nueva colección de
parámetros antropométricos que sean acústicamente más relevantes.

El análisis presentado en este caṕıtulo tiene dos objetivos principales: 1) ana-
lizar la relevancia de cada parámetro antropométrico en la personalización de
las HRTF, en función del ángulo y la frecuencia, y 2) comparar los resultados
presentados en la bibliograf́ıa [22, 205, 209, 210, 213, 217].

El problema se abordó como una extensión del método de mejor coinciden-
cia antropométrica; la hipótesis fundamental es que cuando dos personas tienen
antropometŕıa similar, sus HRTF serán compatibles. La compatibilidad se cuan-
tifica como el error o distancia euclideana entre los dos vectores normalizados de
antropometŕıa.

Una solución simple seŕıa seleccionar un grupo reducido de parámetros antro-
pométricos de entre los disponibles en la base de datos, hacer la personalización
de las HRTF, y medir y almacenar el error (distorsión espectral). El siguiente paso
consiste en agregar un parámetro antropométrico adicional al grupo, se hace una
nueva personalización usando ahora el nuevo grupo de parámetros antropométri-
cos y se mide nuevamente el error; si este error es mayor que el que se obtuvo
originalmente, significa que el parámetro antropométrico que se agregó repercute
en la personalización, y por lo tanto, el parámetro no debe ser considerado. Por
otro lado, si el error obtenido en la nueva personalización es menor que el error
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original, significa que el nuevo parámetro es necesario en la personalización.
Se puede repetir el procedimiento evaluando todos los grupos o combinaciones

posibles de parámetros antropométricos, buscando las combinaciones que resul-
ten en el mı́nimo error de personalización. El procedimiento puede extenderse de
forma tal que sea posible obtener una medida de la relevancia porcentual de ca-
da parámetro antropométrico en función del ángulo de la HRTF y la frecuencia.
Dicho método se describe a continuación.

8.1. Método

Se trabajó con la base de datos de CIPIC, que contiene la antropometŕıa y
las HRTF de s = 35 sujetos. El primer paso es obtener una matriz SH en donde
cada uno de sus elementos (m,n) sea el error de distorsión espectral (SD) entre las
HRTF del sujeto m y el sujeto n (esta matriz es análoga a la matriz de correlación
de las HRTF).

Sea p = 27 el número total de parámetros antropométricos disponibles en
la base de datos, el total de combinaciones (o subgrupos) de parámetros antro-
pométricos posibles es c = 2p = 227 = 1.34 ⇥ 108. Se programa entonces un ciclo
para evaluar cada combinación o subgrupo c. Para cada combinación se obtiene
una matriz Sc

A en la que cada uno de sus elementos (m,n) es el la distancia (error)
entre los vectores normalizados1 del subgrupo c de parámetros antropométricos
de los sujetos m y n. De igual forma, esta matriz es un análogo de la matriz de
correlación de la antropometŕıa de los sujetos.

El escenario ideal es aquel en el que las matrices SH y SA son cualitativamente
lo más similar posibles. Y debido a que se están evaluando todas las combina-
ciones, es posible almacenar los mejores resultados de forma tal que al final del
procedimiento se tenga acumulado un porcentaje de presencia de cada parámetro
antropométrico en los mejores resultados, obteniendo aśı una medida efectiva de
la relevancia de cada parámetro antropométrico.

Algoritmo

A continuación se presenta el algoritmo en pseudo-código. Las expresiones que
usan matrices respetan la sintaxis de MATLAB:

s = numero de sujetos
H = [matriz de HRTF (sujeto, frecuencia)]
X = [matriz de Antropometŕıa (sujeto, parámetro antropométrico)]
angulos = [vector de angulos]

1La distancia y la normalización se calculan con el procedimiento presentado en la sección 4.1.
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frecuencias = [vector de frecuencias]
for every angulo in angulos do

for every frecuencia in frecuencias do
H’ = H[:,frecuencia] . (subset of H specific for this frequency)
for m,n from 1 to s do

SH(m,n) = SD(H’(m,:),H’(n,:)) . (matriz de SD entre las HRTF)
end for
for PA = every case from 1 to 2p do . (para cada combinación de PA)

X’ = X[:,PA] . (subset of X specific for this case)
l = length(PA) . (número de columnas de X’)

X’ = X0�X0

std(X0) . (normalizar X’)
for m,n from 1 to s do

SA(m,n) = (|X 0(m, :)�X

0(n, :)|) /l
. (error promedio entre antropometŕıas)

end for
fc = frobenius(SH , SA) . (módulo de Frobenius)2

if fc < máximo(resultados anteriores) then
almacena PA en la posición del máximo en resultados anteriores

. (almacenar los 100 mejores casos...
. ... para este ángulo y frecuencia)

end if
end for

end for
end for

Este algoritmo es, sin embargo, muy costoso en términos computacionales,
pues requiere la evaluación de todas las 2p combinaciones posibles de parámetros
antropométricos a distintos ángulos y para distintas frecuencias; se decidió enton-
ces limitar el estudio dentro de los criterios que se exponen a continuación:

Ángulos Los ángulos que fueron empleados para recopilar la base de datos de
CIPIC no son equidistantes, por ejemplo, entre 0� y 90� los ángulos disponibles
son: 0�, 5�, 10�, 15�, 20�, 25�, 30�, 35�, 40�, 45�, 55�, 65� y 80�, es importante
notar que el ángulo de 90� no está disponible.

Los ángulos elegidos para este análisis, mostrados en la figura 8.1, son aquellos
que se encuentran, principalmente, en la zona ipsilateral al óıdo derecho, que es
el óıdo seleccionado para el análisis.

2El módulo de Frobenius cuantifica la diferencia cualitativa de dos matrices de las mismas
dimensiones, es cero cuando ambas matrices son iguales.



8.1. MÉTODO 53
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Figura 8.1: Esquema de los ángulos de procedencia del sonido empleados en el
estudio. El ángulo de 0� corresponde a la dirección frontal, 90� corresponde a la
oreja derecha del sujeto.

Frecuencias Se trabajó con las componentes de frecuencia de los espectros de
HRTF desde 172 Hz hasta 3.96 kHz.

Parámetros antropométricos La base de datos de CIPIC incluye información
de 17 parámetros antropométricos de la cabeza y el torso de las personas y 10
parámetros antropométricos para caracterizar cada pinna de los sujetos. Estos 27
parámetros antropométricos se listan en el cuadro 8.1.

Se tienen entonces 227 combinaciones posibles, pero debido a que la cantidad
de tiempo necesario para calcular todas las combinaciones resultó prohibitivo, se
descartaron dos parámetros: x14 y x15. La altura del sujeto, x14, se descarta fácil-
mente ya que las mediciones se hicieron con el sujeto sentado; y x15 (altura del
sujeto sentado) solamente podŕıa influir en las reflexiones que produzcan las pier-
nas del sujeto, pero éstas apareceŕıan como las últimas componentes temporales
de las HRIR, que invariablemente tienen amplitud despreciable. De esta forma, el
problema se simplificó a 225 combinaciones posibles.
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Cabeza, cuello y torso Oreja
No. Parámetro No. Parámetro

1 x1 head width 18 d1 cavum concha height
2 x2 head height 19 d2 cymba concha height
3 x3 head depth 20 d3 cavum concha width
4 x4 pinna o↵set down 21 d4 fossa height
5 x5 pinna o↵set back 22 d5 pinna height
6 x6 neck width 23 d6 pinna width
7 x7 neck height 24 d7 intertragal incisure width
8 x8 neck depth 25 d8 cavum concha depth
9 x9 torso top width 26 ✓1 pinna rotation angle
10 x10 torso top height 27 ✓2 pinna flare angle
11 x11 torso top depth
12 x12 shoulder width
13 x13 head o↵set forward
14 x14 height
15 x15 seated height
16 x16 head circunference
17 x17 shoulder circunference

Cuadro 8.1: Lista completa de los parámetros antropométricos incluidos en la base
de datos de CIPIC [20].

Tiempo de cálculo

El desempeño del programa se analizó con la herramienta Profiler de MATLAB,
con la que es posible observar el porcentaje de ciclos de procesador que se requieren
para ejecutar cada ĺınea del programa. Se identificaron las rutinas más lentas y se
optimizó el código para disminuir el tiempo de cálculo dentro de lo posible. Algu-
nas decisiones de diseño del algoritmo se tomaron en torno a las observaciones de
esta herramienta, por ejemplo, la decisión de conservar solamente los cien mejores
resultados del cálculo se tomó tras entender que el tiempo y memoria requerida
para el cálculo aumenta en función del tamaño de los resultados almacenados. Se
vuelve prohibitivo intentar almacenar más resultados.

Una vez que se tuvo un código eficiente, se hicieron pruebas preliminares, mi-
diendo el tiempo de cálculo para distinto número de parámetros antropométricos
y se extrapoló para la colección completa de 27 parámetros, obteniendo un esti-
mado de 150 horas de cálculo en un procesador 2 GHz, de un solo núcleo. Fue por
esta razón que se decidió reducir el número de parámetros a 25, lo que implica un
cálculo de alrededor de 37 horas.

Cada cálculo corresponde a una combinación de (ángulo, frecuencia); se tra-
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bajó con 23 frecuencias y 13 ángulos, se presenta entonces el resultado de 11,063
horas (15 meses) de procesamiento. El cálculo se repartió entre varias computado-
ras, de las cuales se tuvieron hasta seis operando en paralelo.

8.2. Resultados

Para comenzar con el análisis de los resultados, en la figura 8.2 se muestran
los resultados del parámetro antropométrico d3 (cavum concha width). La figura
contiene tres gráficas. La gráfica de la izquierda indica cuál es el porcentaje de
relevancia de este parámetro en función del ángulo y la frecuencia. Para cada
combinación de (ángulo, frecuencia) sobre la figura se observa un tono de gris,
que corresponde con la escala de relevancia porcentual (%) que se muestra a la
izquierda de la figura; zonas claras (blanco) corresponden a 100% de relevancia y
zonas oscuras (negro) implican irrelevancia.

En la gráfica se observa que para 0� y 0.17 kHz la relevancia es de 100%,
esto significa que para esta combinación, este parámetro antropométrico tuvo
presencia en los cien mejores resultados que se encontraron. Por el contrario, para
el caso de 0� y 3.96 kHz, donde la relevancia es muy cercana a 0%, este parámetro
antropométrico casi no tuvo presencia en el grupo de los mejores resultados para
dicha combinación.

En lo general se observan zonas o cúmulos de relevancia (zonas claras) y zo-
nas de irrelevancia. Sin embargo el análisis de estos resultados no es sencillo, el
comportamiento incluso pareciera ser aleatorio en algunas zonas (aunque no lo es,
como se comprobará más adelante); es por esta razón que se presentan dos gráfi-
cas adicionales dentro de la misma figura; donde se analiza la misma información
pero con otra perspectiva:

La gráfica de la esquina superior derecha muestra la relevancia porcentual
promedio en función del ángulo. Es el resultado de promediar, para cada ángulo,
los valores de relevancia de todas las frecuencias (desde 0.17 hasta 3.96 kHz). En
la gráfica también se muestra una ĺınea horizontal sólida que representa el valor
promedio; le acompañan dos ĺıneas punteadas, que representan una desviación
estándar por encima y por debajo del promedio. Se observa que, en lo general, la
relevancia de este parámetro antropométrico vaŕıa poco en función del ángulo.

La gráfica de la esquina inferior derecha muestra el resultado de promediar,
para cada frecuencia, los valores de relevancia de todos los ángulos; esto per-
mite analizar la relevancia porcentual promedio en función de la frecuencia. De
igual forma, las ĺıneas sólidas y punteadas indican el promedio y la desviación
estándar, respectivamente. En este caso se observan grandes variaciones de rele-
vancia promedio al variar la frecuencia. En las bajas frecuencias la relevancia es
alta, sobrepasa incluso 90%; al aumentar la frecuencia, la relevancia disminuye
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Figura 8.2: Gráficas de la relevancia del parámetro antropométrico d3 (cavum
concha width) en función del ángulo y la frecuencia.

hasta llegar a un mı́nimo local en 1.03 kHz. En frecuencias mayores la relevancia
aumenta y disminuye, hasta llegar a otro mı́nimo en 2.24 kHz, y de ah́ı aumenta
al subir la frecuencia hasta un máximo local en 3.96 kHz.

Se presenta a continuación el resultado obtenido para otro parámetro antro-
pométrico cuyo comportamiento es contrastante, se trata del parámetro x12 (ancho
del hombro), en la figura 8.3.

En este caso, la relevancia es en lo general cercana a 0%, en función tanto de
la frecuencia como del ángulo. Este parámetro solamente es relevante (cerca del
100%) en la dirección ipsilateral (cercana a 80o) y a 1 kHz; para la mayoŕıa de los
demás casos es irrelevante. El comportamiento de la relevancia de este parámetro
antropométrico es claramente distinto al del caso anterior, y se descarta aśı que
los resultados obtenidos sean aleatorios.

Se presentan finalmente los resultados para los 25 parámetros antropométricos
estudiados, pero por brevedad se evita hacer un análisis minucioso de cada uno.
En las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 se presentan las gráficas que corresponden a los
parámetros antropométricos que caracterizan a la cabeza y torso del sujeto, es
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Figura 8.3: Gráfica de la relevancia del parámetro antropométrico x12 (ancho del

hombro) en función del ángulo y la frecuencia.

decir, de x1 a x13, x16 y x17, y en las figuras 8.7 y 8.8 se presentan los resultados
para los parámetros de la pinna, es decir, de d1 a d8, ✓1 y ✓2.

Comparación entre parámetros antropométricos

Aunque cada gráfica presentada permite estudiar el comportamiento indivi-
dual de los parámetros antropométricos, queda pendiente hacer una comparación
entre los mismos. Se presenta entonces la métrica de la relevancia porcentual pro-
medio, que se obtiene al promediar todos los valores de relevancia (de todos los
ángulos y todas las frecuencias) de cada parámetro. Esta medida permite observar
finalmente qué parámetros antropométricos de la base de datos de CIPIC tienen
mayor relevancia.

El resultado de esta comparación se muestra como barras en la figura 8.9 (pag.
63). La altura de cada barra indica el valor de la relevancia porcentual promedio
de cada parámetro. Estos se muestran ordenados de mayor a menor relevancia.
Aśı, claramente, el parámetro antropométrico más relevante de la base de datos de
CIPIC es d3 (cavum concha width) con 53.5% de relevancia, y el menos relevante
de todos es x12 (shoulder width) con 5.14%. Estos son los mismo parámetros cuyos
resultados ya fueron analizados y discutidos en párrafos anteriores y en las figuras
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Figura 8.4: Resultados de relevancia para los parámetros antropométricos x1 - x6.
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Figura 8.5: Resultados de relevancia para los parámetros antropométricos x7 -
x12.
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Figura 8.6: Resultados de relevancia para los parámetros antropométricos x13,
x16 y x17.
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Figura 8.7: Resultados de relevancia para los parámetros antropométricos de la
oreja, d1 - d6.
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Figura 8.8: Resultados de relevancia para los parámetros antropométricos de la
oreja, d7, d8, ✓1 y ✓2.



8.3. COMPARACIÓN CON LA BIBLIOGRAFÍA 63

8.2 y 8.3, respectivamente.
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Figura 8.9: Gráfica de la relevancia promedio de todos los parámetros antro-
pométricos de la base de datos de CIPIC, ordenados de mayor a menor. Se agre-
gan los parámetros antropométricos empleados por distintos autores (Hu, Hugeng,
Zhang y Nishino).

El listado de los parámetros antropométricos, reordenado de acuerdo a estos
resultados de relevancia porcentual promedio se muestra en el cuadro 8.2 (pag. 64).

8.3. Comparación con la bibliograf́ıa

Los trabajos reportados en la bibliograf́ıa en los que se estudia la relevancia de
los parámetros antropométricos [22, 205, 209, 210, 213, 217] hacen el cálculo de la
correlación entre los parámetros y las HRTF; y sin embargo, al final seleccionan
arbitrariamente un grupo de parámetros, siguiendo algún otro criterio, para des-
pués hacer la personalización de las HRTF. En la figura 8.9 también se indican,
con flechas, estos parámetros antropométricos seleccionados por otros autores.

Hu [205, 213] y Hugeng [209, 210, 217] trabajan con regresión lineal múltiple
entre la antropometŕıa y las HRTF. Seleccionan ocho parámetros antropométricos
de forma arbitraria (se muestran en la primera fila de la figura 8.9). Se observa que
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Parámetro Modelo Revelancia
cavum concha width d3 oreja 53.5%
pinna o↵set back x5 lateral 52.0%
head height x2 frontal 49.1%
fossa height d4 oreja 43.8%
head o↵set forward x13 41.6%
cymba concha height d2 oreja 33.1%
pinna height d5 oreja 32.3%
neck height x7 frontal 32.2%
pinna rotation angle t1 28.8%
pinna flare angle t2 24.9%
cavum concha depth d8 24.8%
pinna width d6 oreja 23.4%
head depth x3 lateral 23.3%
head circumference x16 22.2%
torso top depth x11 lateral 20.6%
neck width x6 frontal 20.2%
pinna o↵set down x4 lateral 18.3%
head width x1 frontal 16.9%
cavum concha height d1 oreja 15.7%
torso top width x9 frontal 15.7%
torso top height x10 frontal 12.6%
neck depth x8 lateral 11.6%
intertragal incisure width d7 oreja 10.9%
shoulder circumference x17 7.47%
shoulder width x12 frontal 5.14%

Cuadro 8.2: Relevancia porcentual promedio de cada parámetro antropométrico.
El valor de la relevancia promedio (%) se presenta en la columna de la izquierda.
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estos autores seleccionaron parámetros que, de acuerdo a nuestro resultado, son
tanto relevantes como irrelevantes. Es decir, la selección arbitraria que realizan
no es acertada si ésta se evalúa con los resultados obtenidos en esta investigación
(una selección acertada implicaŕıa que los parámetros elegidos aparezcan del lado
izquierdo de la gráfica, que corresponden con los parámetros de mayor relevancia).

Nishino [22] elige nueve parámetros de forma arbitraria, sin embargo, no tra-
baja con la base de datos de CIPIC, sino una propia, la de CIAIR [22]. Algunos
parámetros tienen un equivalente en la base de datos de CIPIC y otros pueden
inferirse, siendo aśı, las equivalencias (10 parámetros) se indican en la tercera fila
de la figura 8.9. Se observa que, al igual que Hu o Hugeng, la selección arbitraŕıa
de Nishino resulta en parámetros que no necesariamente son relevantes, de he-
cho, la mayoŕıa de los paráremos se encuentran del lado derecho de la figura, que
corresponde a los parámetros menos relevantes.

Finalmente, Zhang [218] realiza un estudio estad́ıstico de la relevancia de cada
parámetro antropométrico usando el análisis de componentes principales; seleccio-
na ocho parámetros (se muestran en la segunda fila de la figura 8.9). Al contrario
de los casos anteriores, esta selección de parámetros no es arbitraria, sino objetiva.
Se observa que los ocho parámetros que elige se encuentran del lado izquierdo de
la gráfica, que corresponde a la zona de los parámetros más relevantes, es decir, el
análisis presentado por Zhang, y el análisis presentado en este caṕıtulo, en cierta
forma, se validan mutuamente.



Caṕıtulo 9
Discusión

En los resultados presentados en los caṕıtulos anteriores, se observó que las
HRTF pueden personalizarse, hasta cierto grado, a partir de la antropometŕıa
y la base de datos de CIPIC. El método de selección por mejor coincidencia
antropométrica produce los valores más bajos de distorsión espectral de entre los
tres métodos evaluados. Su desempeño promedio es, en todos los casos, mejor
que la selección aleatoria de una HRTF de entre la base de datos, y en algunos
casos mejor que usar la HRTF genérica del maniqúı KEMAR, especialmente si el
desempeño se evalúa con la métrica de la distorsión espectral.

Sin embargo, los resultados obtenidos con los métodos de personalización son
muy cercanos a los métodos genéricos, por lo que es necesario continuar la inves-
tigación en busca de formas de mejorar el resultado. Los parámetros estad́ısticos
obtenidos de la base de datos de CIPIC (promedio entre pares, HRTF del mani-
qúı y HRTF promedio) deben considerarse en investigación futura de esta área
como valores de referencia para evaluar los resultados de los métodos de personali-
zación de HRTF. Al menos aśı debeŕıa hacerse cuando no es posible hacer pruebas
subjetivas, como fue el caso en esta investigación por no haber tenido acceso a los
sujetos de la base de datos de CIPIC para validación.

Los temas que deben abordarse en investigación futura son la selección de
parámetros antropométricos que sean suficientes y acústicamente relevantes, el
número y selección de sujetos para conformar una base de datos estad́ısticamente
más representativa de una población1, y el desarrollo de métodos mejorados o
nuevos métodos de personalización de HRTF. Algunas contribuciones relevantes
en estos temas han sido presentados en [216, 218, 237, 238].

1La base de datos de CIPIC fue conformada principalmente por estudiantes universitarios de
la Universidad de California en Davis

66
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Relevancia de los parámetros antropométricos

De los resultados reportados en el caṕıtulo 8 se puede concluir lo siguiente: es
posible analizar y cuantificar la relevancia de cada parámetro antropométrico en
las HRTF en función de la frecuencia y el ángulo; claramente, el comportamiento
de cada parámetro vaŕıa en función de estas variables.

Fue posible comparar los parámetros antropométricos empleados en la biblio-
graf́ıa. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que aquellos parámetros
que se escogieron en forma arbitraria, en otros trabajos, no integran el grupo
más relevante posible de parámetros antropométricos. La selección arbitraria no
es acertada. Por otro lado, aquellos parámetros seleccionados en forma objetiva y
los resultados obtenidos en este trabajo son congruentes entre śı.

Queda pendiente analizar la posibilidad de desarrollar un método de persona-
lización de HRTF a partir de aquellos parámetros antropométricos relevantes; sin
embargo, debido a que la relevancia de cada parámetro es función tanto del ángulo
como de la frecuencia, seŕıa necesario un método con una regresión distinta para
cada combinación de (ángulo, frecuencia).

Finalmente, debe resaltarse que en este trabajo no se reportan resultados para
todos los ángulos y frecuencias. Si se decidiera extender este estudio, será necesa-
rio evaluar la utilidad de algún otro algoritmo de búsqueda que opere en menor
tiempo; algunos algoritmos útiles son el algoritmo genético o el método de Mon-
tecarlo, que en su momento se descartaron por falta de tiempo para desarrollarlos
y evaluarlos.

9.1. Contribuciones originales

A continuación se listan las aportaciones originales al campo de la personali-
zación de HRTF a las que se llegó en este trabajo.

Se propone y demuestra un método de personalización automática de HRTF
a partir de fotograf́ıas del sujeto, constituye la primera vez que se reporta
un método automático de personalización en la bibliograf́ıa.

Se propone y demuestra el uso del algoritmo de modelos de forma acti-
va (ASM) para obtener la fotoantropometŕıa de una persona en forma au-
tomática.

Se propone un nuevo método no lineal de personalización de HRTF a partir
de la antropometŕıa de la persona en la que se utilizan Redes Neuronales
Artificiales.
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Se propone una nueva métrica para evaluar la distorsión entre dos espectros
de naturaleza compleja, la métrica que se empleada anteriormente solamente
toma en cuenta la magnitud, no la fase. La nueva métrica tiene aplicación
en cualquier ámbito donde sea necesario caracterizar errores en espectros.

Se proponen por primera vez criterios de análisis estad́ıstico de la base de
datos de HRTF con los que es posible establecer niveles de error mı́nimos
que deben alcanzar los métodos de personalización de HRTF.

Se propone y presenta un arreglo experimental para el retratado de sujetos,
para utilizarse en tareas de fotoantropometŕıa en trabajos futuros.

Se presenta un nuevo método de análisis y cuantificación de la relevancia de
cada parámetro antropométrico de la base de datos y, por primera vez, una
cuantificación porcentual de la relevancia de cada uno en las HRTF.

9.2. Recomendaciones

Se propone sustituir la métrica de la distorsión espectral por una medida de
correlación entre HRTF; esto se debe a que la ubicación de las caracteŕısticas es-
pectrales de las HRTF es el rasgo que provee al usuario de la información necesaria
para la percepción espacial, y la métrica de la distorsión espectral no cuantifica
estas diferencias.

Se recomienda entonces proponer una métrica complementaria a la distorsión
espectral que sea útil para evaluar el error de las HRTF personalizadas. Dicha
métrica debe tomar en cuanta la correlación entre las dos HRTF.

9.3. Trabajo futuro

La investigación reportada en este trabajo puede continuarse en las direcciones
siguientes:

Es necesario reducir el error obtenido en la etapa del ajuste del modelo
de forma activa sobre los bordes la la imagen. Este aspecto es importante
particularmente en las zonas en las que se ubican los puntos somatométricos
que definen los parámetros antropométricos en los que se obtuvieron los
errores más altos.

Ante la dificultad de proponer una colección efectiva de parámetros antro-
pométricos que sean acústicamente relevantes en las HRTF, se debe evaluar
la idea de no utilizar la antropometŕıa en lo absoluto en la personalización
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de HRTF. Se propone entonces utilizar el modelo ajustado de la persona
(sin necesidad de obtener la fotoantropometŕıa) y usar las ponderaciones de
las componentes principales que dan forma al modelo como precursores (a
través de la red neuronal o la regresión) de la śıntesis de la HRTF personali-
zada. Esto es en parte posible a ráız de la publicación 2 de parte del material
fotográfico empleado para la śıntesis de la base de datos de CIPIC [20].

La idea anterior puede extenderse al caso de los modelos tridimensionales del
sujeto. La desventaja actual del uso de modelos tridimensionales es la gran
cantidad de recursos necesarios para calcular las HRTF usando el BEM. Sin
embargo, el modelo 3D podŕıa proyectarse en una base ortogonal de com-
ponentes principales, cuyas ponderaciones podŕıan usarse para calcular las
ponderaciones de las componentes principales de las HRTF y aśı sintetizar
la HRTF del usuario. Este procedimiento evita el uso del BEM.

Definir nuevas métricas de caracterización del error entre HRTF que tomen
en cuenta variables interaurales, como la diferencia de tiempo interaural o
la diferencia de nivel interaural.

2 Disponible en la dirección: http://interface.cipic.ucdavis.edu/data/2012_Rev.zip
[U.C.: 6 de junio, 2013].

http://interface.cipic.ucdavis.edu/data/2012_Rev.zip


Caṕıtulo 10
Conclusiones

En este trabajo se usó en forma exitosa el algoritmo de visión computacional,
modelos de forma activa, para obtener en forma automatizada los parámetros an-
tropométricos de un sujeto humano a partir de retratos obtenidos en condiciones
controladas. Se usó esta información antropométrica en distintos métodos de infe-
rencia de HRTF personalizadas a partir de una base de datos. Dos de los métodos
se retoman de la literatura: mejor coincidencia antropométrica, y regresión lineal
múltiple, además de un intento utilizando redes neuronales artificiales. Los méto-
dos fueron evaluados en términos de la distorsión espectral SD, y la distorsión
de espectro complejo CSD, medidos entre la HRTF original contenida en la base
de datos, y la HRTF personalizada. Se observó que en todos los casos, incluyen-
do resultados publicados previamente por otros autores, la distorsión espectral
no se reduce por debajo de niveles aceptables; el método de mejor coincidencia
antropométrica, que entrega el menor error, se desempeña dentro de ±1.3 dB de
la HRTF genérica, y dentro de ±0.5 dB de la selección aleatoria. Se sugiere la
posibilidad de que esto se deba a que la base de datos empleada (y otras dispo-
nibles como [22, 101, 105]) contenga información insuficiente en lo que respecta
al número de sujetos que las conforman, o inadecuada en lo que respecta a los
parámetros antropométricos seleccionados.

Para resolver estos detalles es necesario realizar investigación futura en lo que
respecta a los parámetros antropométricos que son acústicamente relevantes en
la inferencia de HRTF más precisas, además de la recopilación de nuevas y más
extensas bases de datos de HRTF y antropometŕıa.

En este trabajo se presenta un método para personalizar HRTF que se ahorra
las desventajas prácticas y económicas de le medición directa sobre un sujeto dado.
El método es modular, lo que permite la adición de mejoras futuras a medida en
que se produzcan avances en el estado del arte en la personalización de HRTF,
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grupo de parámetros antropométricos relevantes, y la creación de bases de datos
más grandes y adecuadas para la tarea.

Un objetivo a largo plazo para el método presentado en este trabajo es su
inclusión en dispositivos móviles, permitiéndoles a sus usuarios personalizar sus
HRTF a partir de retratos obtenidos con el la cámara digital del mismo dispositivo.
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