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Resumen En este proyecto hemos estudiado el funcionamiento del sistema auditivo y los principios de la
percepcion binaural. Hemos disenado experimentos para caracterizar el beneficio de la percepcion
pinaural en términos de inteligibilidad (Test 1) y localizacion (Test 2). Los participantes de este
oroyecto han recogido datos experimentales tanto en las sesiones del proyecto PIIISA como fuera
de las sesiones del proyecto con otros companeros. Hemos analizado y discutido los resultados,
concluyendo que (1) la percepcion binaural proporciona una mejora en inteligibilidad de 6.5 dB en
Nuestro objetivo cientifico es investigar la percepcion binaural y evaluar su importancia en la audicion para promedio, lo cual nos permite que podamos mantener una conversacion en lugares altamente
la inteligibilidad en presencia de ruido y para la localizacion de fuentes sonoras. Ademas, este proyecto ruidosos, como por ejemplo un restaurante o un comedor escolar; y (2) diferencias interaurales de
persigue los siguientes objetivos educativos: aprender metodologia de investigacion, disenar y realizar tiempo de pocos cientos de microsegundos nos permiten identificar con precision la localizacion
experimentos audiologicos con herramientas accesibles y fomentar la participacion de alumnos de secundaria. de fuentes sonoras, lo cual demuestra el alto grado de sofisticacion del oido humano.

La audicion es un fenomeno cotidiano pero poco conocido.

La percepcidon binaural juega un papel importante en la audicion:
* Mejora la inteligibilidad en condiciones de ruido
« Facilita la percepcion espacial

INTRODUCCION 3 LR
= Anatomia y fisiologia de la audicion N\ v
o Oido externo: pabellon, conducto auditivo externo
o Oido medio: timpano, huesecillos sini e
o Oido interno: coclea, células ciliadas internas/externas “ . - “
o Vias auditivas: nervio auditivo, tronco cerebral, corteza concna o
o Transduccion auditiva, procesamiento neural en distintas estaciones e e
= Percepcion binaural - | —_— pE—"
o Diferencias interaurales de tiempo / intensidad I e dpmey | ow e |
o Inhibicion contralateral (papel de las celulas ciliadas, tronco cerebral, etc.) red _— 22 '
= Efecto d_e la percepcion blnz_il,JraI_ o N | i N .‘/‘39‘3'9"" ORGANO de CORTI  =5°2c® L HAE 1 Ejemplo de sefial de voz
o Mejora de la comprension (inteligibilidad) en condiciones de ruido o 4B N Nuel  intemas e
o Localizacion de fuentes sonoras % £ Reissner Escala) R, 2o W*}wa __
] ., _ . fEscalaNg vestibular} ki / tectorial | o | . c
= Estudio de la percepcion binaural N T AN ciliadas ~—__gulib (o B, | IR\ e @ < | | |
o Recreamos escenarios con audicion estéreo, simulando localizacion de - e Canoli “oxtomas 4 LS S S 1 2 3
distintas fuentes sonoras A ENNRY Tunel )‘: "( LRY /e NN : Ejemplo de sefial de ruido
o Pedimos a los voluntarios que realicen tareas de inteligibilidad y localizacion ¢ oo | ’ ). owemo " .l l 2 sy NS E
- ,\‘*?-N_‘_'.-- g Ce(';gas e .. E_ 0
, | M'Hembraﬂﬂ Hensen Membréna Célulag Cuerdas Cé!lulas Nervio <_1 | | |
METODOLOGIA - G o | 2 3
bt Tiempo (segundos)
= Herramientas: ordenador personal con tarjeta de audio; auriculares; software libre — N=164 N=164
de célculo numérico (Octave); bases de datos (de voz y de ruido) Test 1 —Inteligibilidad 100 {1777~ A100 L
= Participantes: 45 participantes del proyecto PIIISAy otros 119 participantes = 80 | 9:-; 80 |
adicionales reclutados por los participantes en el entorno familiar y escolar § a0 | % a0 |
= Sesiones del proyecto: vOZ : RUIDO § o
1. Introduccion, nociones de audiologia y procesamiento de seial, objetivos del proyecto ' _________________________ ' o . 2 40 © 40 |
2. Instalacion y uso de Octave: uso como herramienta matematica (calculos y graficas); uso ® @©
didactico y en investigacion; uso para nuestros experimentos © 20 | o O 20 —I—sin beneficio binaural
3. Preparacion de los experimentos con bases de datos y Octave; realizacion de los | —— con benefiio bnaural 0 - | - I con beneficio binaural
eXp,e_rimentOS en la ETSIIT; preparac_ic:m para incluir maS sujetos SNR (dB) | MONOAURAL (SIN BENEFICIO BINAURAL) |  BINAURAL (CON BENEFICIO BINAURAL) -25-20-15-10-5 0 5 10 15 -25-20-15-10-5 0 5 10 15
4. Analisis de los resultados y preparacion de la exposicion s 21619 1015141319 |3 141121212143 SNR (dB) SNR (dB)
= Test 1 — Inteligibilidad 10 |20 S I BN B [ | B2 2 IR 1 18 1S | T 1 R _ o
o Voz: Grupos de 8 digitos conectados Ruido «babble» de un comedor escolar 5 ‘o0 no0on-um oKLl ot non-n " S50 — . ] 25 — Mejora de la inteligibilidad
o SNR variable entre +15 dB (facil inteligibilidad) y -27 dB (dificil inteligibilidad) o [ 1iz2iai3iail@iols | 413141017 1a1914| & | EMsinbeneficiobinaural 8
o Monoaural (sin beneficio binaural) vs Binaural (con beneficio binaural) 3 (g2 BB E S |3 e EE e _340 con beneficio binaural §20' Pon s 1508
o El participante escribe los digitos identificados en ambos escenarios en una plantilla s |2 EE R 2 0E 0z 2 E e E g 2 30 g .| e o0 ggg;
o Recuento de aciertos (0% a 100%) Curvas ajustadas a funcion sigmoide (para suavizar) o (R EBENE 2F T R0 3 T
o Base de datos formada por 164 medidas realizadas 12 Ll LA L olulzleléelzIEe]| 8opl 401
= Test 2 — Localizacién as |71 7 3 g1 219101314112 | £ O
_ _ O |
o Se recrean diferentes localizaciones de fuentes sonoras aplicando diferencias interaurales -18 '/ | )/' | /‘/ I52) | 15T | | | g 10 =
de tiempo = % [0 (centro), 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 8000] us 2 [ 1] N i A A < | . =
o El participante utiliza el teclado para indicar si percibe que el sonido proviene de la 24 | Mayor ruido | LA A A 0 220 15 10 5 0 0 0 5 1'0 15
izquierda (diferencias interaurales < 0 ps), del centro (= 0 us) o de la derecha (> O ps) 27 v Menor inteligibilidad, 7| 1A SNR para 50% de aciertos (dB) SNR (dB)
o El programa informa al participante si su evaluacion es correcta o incorrecta CORRECTO INCORRECTO
o Tasa de aciertos frente a diferencias interaurales de tiempo La binauralidad proporciona una mejora en inteligibilidad de 6.5 dB
o La base de datos analizada esta formada por 148 medidas de 122 participantes

Test 2 — Localizacion

RESU LTA DOS Y DISCUSION El sonido llega antes al oido derecho V

Media y desviacion estandar

= Jest] - |nt9|lg|bllldad ; V — A|\/|ej()r localizacién
o La mejora binaural de la inteligibilidad en ruido se manifiesta en el desplazamiento hacia ; “\WW-W" il : 9§°/ 1001
SNR negativas (mejor inteligibilidad) de las curvas rojas con respecto a las azules .D'Ierenc'fd N Iﬂ ____________ ) I %
o Las curvas presentan un comportamiento con forma de sigmoide, en donde a partir de ‘ / Qefnrggr{“us)e 8 80
una SNR critica (tasa de aciertos del 50%) pasamos de no entender a entender \‘ | .% 60
o En el escenario con beneficio binaural, toleramos una SNR mas baja: somos capaces de ! Oido izaui | i ©
. : : . . i _ ido izquierdo Oido derecho O
entender |g_ual de bl_en con mayor cqntldad d_e rwdo_ . Q .. adelantado 20 us adelantado 100 s S 40
o En promedio, la mejora que proporciona la binauralidad es de 6.5 dB ? Q Diferencia interaural Diferencia interaural qv
o Algunos sujetos llegan a presentar una mejora de hasta 14 dB g T “ Ic_(@ 20
» Test 2 — Localizacién Q7 v \/\“'\[ ' \
o El oido humano es capaz de detectar diferencias interaurales de pocos cientos de s, ' ' 0 — ' ' '
diferenc_ia_tg. gue son suficientes_ para id_entificar la localizacion de fL_Jentes sonoras T q """""" U~ "V D """"" ; 1000 2000 O 10-00 2000 101 102 10° 104
o La precision para localizar sonidos mejora conforme aumenta la diferencia interaural Tiompo (48] Tiempo (us) Diferencia interaural (us)

o Sila diferencia interaural es demasiado alta, nuestra capacidad para integrar sonidos
binaurales disminuye, lo cual reduce nuestra capacidad de localizar estos sonidos

La audicion binaural nos permite identificar con precision la localizacion de fuentes sonoras

Conclusiones

= Hemos descubierto como funciona el sistema auditivo y la importancia de varios mecanismos auditivos sobre la calidad de la percepcion.

= Nos hemos acercado a la metodologia cientifica: herramientas hardware y software, disefio experimental, trabajo de campo, analisis de resultados, presentacion del estudio con los experimentos y resultados.
= Hemos desarrollado un proyecto de investigacion, donde ademas de los alumnos y profesores de este proyecto PIIISA, tambien han participado otros alumnos de nuestros colegios e institutos.

= Mediante recreaciones de audio, hemos caracterizado el papel de la percepcion binaural en la en la inteligibilidad de la voz en presencia de ruido y en la localizacion de sonidos.

= Hemos comprobado que se puede investigar con los medios disponibles en un colegio o instituto.
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