
Un supercomputador puede vencer a un humano en el 
ajedrez, pero ¿sabe lo que ese humano le gustaría comer para 
el almuerzo? Una computadora que ha seguido los patrones 
de alimentación preferidos de una persona con el tiempo 
probablemente podría hacer una buena suposición, pero 
aún adivinaría incorrectamente la mayor parte del tiempo. 
Hay muchos ejemplos de cómo la inteligencia construida en 
computadoras y dispositivos inteligentes se basa en aprender 
nuestras rutinas e intentar hacer nuestras vidas más fáciles. 
Los audífonos no son una excepción. Mientras que la mayoría 
de las capacidades de procesamiento de los audífonos 
se dedican a la amplificación y el tratamiento del sonido, 
también hay algoritmos que controlan el procesamiento de 
sonido basado en observaciones de la entrada acústica. Y al 
igual que la súper ordenador y patrones de alimentación, un 
audífono puede hacer la conjetura equivocada con respecto 
a lo que la señal de un usuario puede querer escuchar.  Estas 
suposiciones erróneas pueden hacer más difícil para los 
usuarios de audífonos escuchar lo que quieren oír. Esta es 
la razón por la que ReSound tiene una década enfocada en 
cómo la tecnología puede ser aprovechada para permitir 
que los usuarios de audífonos escuchen mejor en ruido, pero 
todavía escuchan todos los sonidos a su alrededor de manera 
similar a lo que una persona con audición normal oiría. 

Un tipo de control automático que cada audífono moderno 
tiene es el procesamiento direccional. Esto se refiere a 
la toma de decisiones por el sistema de audífonos para 
cambiar el modo de micrófono del audífono de tal manera 
que proporciona una respuesta omnidireccional o direccional. 
Con el control automático del modo de micrófono, el 
usuario del audífono puede beneficiarse potencialmente del 
procesamiento direccional sin tener que reconocer cuándo 
sería beneficioso o seleccionar manualmente el modo 
direccional. Pero al igual que una computadora no puede saber 
lo que quiere para el almuerzo, un audífono no siempre sabe 

si el procesamiento direccional u omnidireccional es mejor 
para una situación dada. Esto se debe a que la inteligencia 
de la prótesis auditiva no puede conocer la intención del 
usuario; Qué sonidos son importantes para el individuo en 
un momento dado son individuales y no predecibles basados 
solamente en el ambiente acústico. La aplicación de la 
direccionalidad en algunas situaciones puede impedir que el 
usuario escuche sonidos que realmente quieren oír.

¿Cómo se puede lograr la direccionalidad y el control de la 
direccionalidad con respeto a la intención del usuario del 
audífono? Tres factores son importantes para proporcionar 
una experiencia de escucha natural y sin fisuras que ofrece 
los beneficios de la direccionalidad sin sus inconvenientes. 
En primer lugar, el algoritmo de toma de decisiones es 
de gran importancia. La justificación para seleccionar un 
modo de micrófono particular afecta a la información que 
se proporciona en última instancia al usuario. En segundo 
lugar, el análisis del entorno acústico es crítico. Proporciona 
la entrada para la toma de decisiones sobre cómo adaptar 
el procesamiento de la prótesis auditiva. Finalmente, el 
procesamiento direccional es importante. Debe proporcionar 
una mejor relación señal-ruido, pero no crear problemas con 
audibilidad o calidad de sonido.

La Direccionalidad Binaural III de ReSound se desarrolló 
con una cuidadosa atención a cada uno de estos tres 
factores. Basado en un análisis preciso del entorno acústico, 
la Direccionalidad Binaural III aplica de forma exclusiva 
tecnología de micrófono direccional para soportar diferentes 
estrategias de escucha, permitiendo al usuario enfocarse a 
los sonidos que son importantes para ellos.  Dependiendo 
del modo de micrófono en particular, las tecnologías 
dedicadas sirven para proporcionar la mejor experiencia de 
escucha. La calidad del sonido de naturaleza es fundamental 
para la Direccionalidad Binaural III, y el Mix Direccional 

RESUMEN
Las diferencias y similitudes entre los sonidos que llegan a cada oído se pueden utilizar para mejorar o suprimir 
los sonidos ambientales a voluntad, y nos permite cambiar fácilmente nuestra atención entre estos sonidos. 
Dependiendo de cuál sea el sonido de interés en un momento determinado, utilizamos innatamente diferentes 
estrategias de escucha, e inconscientemente cambiamos entre una estrategia que se basa en la conciencia ambiental 
y una que se basa en el oído con la mejor representación del sonido interesante. La Direccionalidad Binaural III 
proporciona el equilibrio final para apoyar la audición natural: una mejora de la relación señal-ruido similar a los 
micrófonos direccionales bilaterales y un beneficio significativo en la facilidad de escuchar en comparación con 
otras estrategias de micrófono direccional. En este trabajo se revisa la lógica de la Direccionalidad Binaural III y 
cómo se logra este equilibrio. 

Direccionalidad Binaural III: Direccionalidad que 
soporta el procesamiento auditivo natural.
Jennifer Groth, MA



garantiza transiciones transparentes entre los modos de 
micrófono. Además, Sensación Espacial preserva las señales 
de localización importantes que contribuyen a la audición 
espacial y la calidad de sonido más fiel a la naturaleza. Por 
último, los patrones de directividad de los diferentes modos 
de micrófono son cuidadosamente diseñados, teniendo en 
cuenta las propiedades acústicas de la cabeza, para asegurar 
que el oyente pueda sintonizar o sintonizar sin esfuerzo los 
sonidos a su alrededor. La Direccionalidad Binaural III optimiza 
los patrones de sensibilidad para lograr la mejor combinación 
de habla desde el frente y la conciencia espacial.

¿CUÁNDO CAMBIAR? LA IMPORTANCIA 
DE LO RACIONAL
No hay duda de que la direccionalidad de los audífonos es una 
forma efectiva y mensurable de potenciar la SNR y, por tanto, 
el reconocimiento del habla, en situaciones ruidosas1,2,3,4,5. Las 
mejoras típicas de 4 a 5 dB se han demostrado en los entornos 
de laboratorio cuando la fuente de ruido está separada 
espacialmente del habla 6 y el habla viene desde el frente 
y se encuentra cerca del oyente2,5. Sin embargo, en muchas 
interacciones diarias, los oyentes deben prestar atención a 
los sonidos procedentes de diferentes lugares. Gran parte 
del tiempo de escucha activo de cualquier persona durante 
el transcurso de un día no se pasará frente a lo que quieren 
oír. Cord et al7 encontraron que los usuarios de audífonos 
juzgaron que la señal de interés provenía de una dirección 
diferente al frente más del 30% del tiempo. En este estudio, 
los participantes también indicaron que la dirección de las 
fuentes sonoras era “múltiple” en algunas situaciones de 
audición, lo que indicaba que el sonido de interés se movía, o 
que había más sonidos objetivo, o ambos. Esto significa que 
un sistema que cambia automáticamente a la direccionalidad 
en ambos oídos en situaciones ruidosas -incluso si el sistema 
también incluye detección de voz- va a reducir la audibilidad 
de las fuentes de sonido deseadas la mayor parte del tiempo. 
Aunque la gente constantemente y naturalmente vuelve sus 
cabezas hacia el sonido del interés, los ambientes del mundo 
real son impredecibles, y los sonidos salientes pueden venir de 
cualquier dirección en cualquier momento. La investigación 
sobre la toma de turnos en conversaciones en 10 idiomas 
diferentes del mundo muestra que los hablantes cambian de 
turno en menos de medio segundo, independientemente de 
la cultura y el idioma. Se requiere atención para mantener 
este comportamiento como un oyente 8. La memoria de 
trabajo para un individuo es limitada, y si los recursos se 
desaprovechan en buscar y orientar comportamientos, hay 
menos disponibles para la escucha real y la comprensión. 
Teniendo en cuenta esto, el uso de la direccionalidad también 
puede ser desventajoso, ya que no puede proporcionar la 
misma audibilidad y conciencia de los sonidos circundantes 
que las personas con audición normal experimentan 
naturalmente.

Durante casi una década, la industria de audífonos se centró 
en el desarrollo de tecnología de micrófono direccional 
que maximiza el beneficio SNR en entornos artificiales y 
controlados, ReSound ha seguido una trayectoria única en 
la aplicación de tecnología de micrófono direccional. Los 
investigadores de ReSound, inspirados en investigaciones 
que exploraron el uso y las preferencias de la vida real en 
los modos de micrófono omnidireccional y direccional, 

trabajaron con socios externos para estudiar y validar un 
enfoque diferente para aplicar direccionalidad que permitiría 
a los usuarios de audífonos escuchar mejor ruido sin privarlos 
de conciencia de su entorno 9. Debido a que los oyentes se 
basan en el oído con la mejor representación de lo que 
quieren oír en un entorno ruidoso, una idea que se exploró fue 
proporcionar direccionalidad en un oído y omnidireccionalidad 
en el otro. Se demostró que esto proporciona un beneficio 
direccional que es casi equivalente a la direccionalidad 
en ambas orejas10, mientras que el oído omnidireccional 
permite al oyente una mayor audibilidad de su entorno que 
la direccionalidad en ambos oídos. Sorprendentemente, 
la diferente información de los dos oídos se ajustaba a una 
estrategia de micrófono asimétrico que se percibía como una 
imagen auditiva integrada, y permitía al oyente enfocarse en 
sonidos, monitorear sonidos y cambiar la atención a diferentes 
sonidos a voluntad. Los problemas con esta estrategia de 
ajuste de modo de micrófono fueron que algunas situaciones 
podrían ser encontradas donde la direccionalidad bilateral 
proporcionaría un beneficio ligeramente más, y que el discurso 
de interés para el oyente podría ocurrir en el lado de la oreja 
direccional y no ser lo suficientemente audible. Finalmente, el 
desarrollo de la comunicación oreja a oreja en la plataforma 
inalámbrica digital ReSound de 2,4 GHz permitió que dos 
audífonos funcionaran como un sistema y para resolver estos 
problemas.

ReSound refina continuamente su enfoque del uso de la 
tecnología direccional de una manera que considere cómo 
los oyentes la experimentarán en la vida real. Un usuario de 
audífono no es sólo dos oídos. Por lo tanto, todo el sistema 
auditivo humano se considera en el diseño, desde los efectos 
acústicos de la forma y ubicación de las orejas externas en 
la cabeza hasta el poder del procesamiento binaural por el 
cerebro. El objetivo final no es dar a los usuarios de audífonos 
“mejor que lo normal” audición en situaciones restringidas. Es 
para que los usuarios de audífonos se involucren sin esfuerzo 
en comportamientos sociales auditivos de la misma manera 
que un individuo auditivo normal, y por lo tanto tienen una 
experiencia auditiva natural y transparente.

Como su nombre indica, la Direccionalidad Binaural III es la 
tercera generación de la estrategia de control de modo de 
micrófono que cumple con el objetivo de proporcionar una 
experiencia auditiva natural. Al igual que la Direccionalidad 
Binaural II11 dirige la configuración del micrófono de dos 
audífonos para soportar el procesamiento de sonido binaural 
por el cerebro. Es la única estrategia verdaderamente binaural, 
aprovechando estrategias de escucha científicamente 
probadas que incorporan efectos acústicos y estrategias de 
atención espacial auditiva12,13,14,15,16.

Direccionalidad Binaural III utiliza tecnología inalámbrica 
de 2,4 GHz para coordinar los modos de micrófono entre 
ambas orejas para una respuesta binaural óptima. Los 
detectores de voz delanteros y traseros de cada audífono 
estiman la localización del habla con respecto al oyente. 
También se analiza el ambiente en cuanto a la presencia o 
ausencia de ruido. A través de la transmisión inalámbrica, la 
decisión de cambiar el modo de micrófono para uno o ambos 
audífonos se hace sobre la base de las entradas recibidas por 
los cuatro detectores de voz en el conjunto biauricular de 



dispositivos. Los posibles resultados incluyen una respuesta 
omnidireccional bilateral con sentido espacial, una respuesta 
direccional bilateral o una respuesta direccional asimétrica. 
Estos resultados se derivaron de la investigación externa 
sobre las respuestas óptimas del micrófono de dos audífonos 
en diferentes entornos sonoros. 

ANÁLISIS AMBIENTAL: EL MEJOR 
RECONOCIMIENTO DE VOZ EN RUIDO
Los audífonos se han convertido en maravillas que adaptan 
la amplificación que proporcionan para tener en cuenta 
los ambientes acústicos en los que se utilizan. Todos estos 
audífonos, independientemente del fabricante, intentan 
reconocer sonidos que probablemente sean importantes o 
no importantes para el usuario. La forma en que esto se logra 
se define por cada fabricante, aunque todos los sistemas por lo 
menos tratará de identificar los entornos que son silenciosos, 
los que contienen la voz, y los que contienen ruido. Algunos 
también pueden intentar caracterizar más los tipos de ruido o 
identificar la música. Debido a que las decisiones sobre cómo 
adaptar la configuración de los audífonos dependen de cómo 
el sistema de clasificación ambiental identifica diferentes 
sonidos, es de gran interés considerar cuán bien la clasificación 
coincide con ambientes bien definidos. Esto puede dar una 
indicación de la probabilidad de que el sistema realice los 
cambios apropiadamente.

El sistema de reconocimiento ambiental ReSound utiliza 
sofisticados algoritmos de detección de ruido y habla basados 
en el nivel de entrada, el contenido de frecuencia y el balance 
espectral, así como las propiedades temporales del sonido 
entrante para determinar la naturaleza del entorno acústico. 
El sistema de reconocimiento ambiental ReSound utiliza 
sofisticados algoritmos de detección de ruido y habla basados 
en el nivel de entrada, el contenido de frecuencia y el balance 
espectral, así como las propiedades temporales del sonido 
entrante para determinar la naturaleza del entorno acústico.... 
Para examinar la exactitud de este sistema comparado con 
otros sistemas de clasificación ambiental de audífonos, el 
audífono más avanzado de cada uno de los seis fabricantes 
fue colocado en una cámara de prueba auricular y expuesto a 
diferentes sonidos bien definidos durante períodos de 2 a 22 
horas . Las grabaciones sonoras se realizaron en bucle durante 
el período de exposición para asegurar la consistencia de la 
entrada. Después de cada período de exposición, el audífono 
se conectó al software de ajuste del fabricante y el resultado 
de la clasificación ambiental se leyó en la pantalla de registro 
de datos.

Los entornos de sonido consistieron en lo siguiente. Todas las 
grabaciones de sonido excepto “Silencio” se encuentran como 
parte de la biblioteca de sonido en el software Otometrics 
OtoSuite:
•	 Silencio:sin entrada
•	 Ruido: Mezclador manual a 75 dB SPL
•	 Ruido: Ruido blanco a 75 dB SPL
•	 Ruido: balbuceo del habla a 75 dB SPL
•	 Discurso en ruido: conversación en fondo de ruido de 

cafetería 75 dB SPL
•	 Discurso en ruido: conversación en fondo de ruido de 

estación de tren a 75 dB SPL
•	 Discurso en ruido: conversación en fondo de ruido partido 

a 75 dB SPL
•	 Discurso en ruido: conversación en fondo de ruido de 

supermercado a 75 dB SPL
•	 Música pop a 65 dB SPL
•	 Música clásica a 65 dB SPL

Todos los sistemas identificaron silencio, habla y ruido blanco 
con un grado muy alto de precisión. Al menos el 96% de 
las horas de exposición en estos ambientes se clasificaron 
correctamente entre los fabricantes. Se observaron algunas 
diferencias en los ruidos del habla y del mezclador manual, 
como se muestra en la Figura 1. Un sistema identificó el 60% 
de las horas expuestas al ruido del mezclador manual como 
“habla en ruido”, mientras que otro clasificó el 96% de las 
horas expuestas al habla como música. 

Figura 1. Los sistemas de clasificación ambiental probados podrían identificar 
con precisión el silencio y el habla en silencio. La mayoría también podría 
identificar ruidos diferentes y balbucear el habla, así, aunque se observaron 
algunos errores serios de identificación.

Los entornos acústicos que presentan los mayores desa-
fíos para los usuarios de audífonos son aquellos con ruido 
de fondo. Los algoritmos que controlan la direccionalidad 
tienen como objetivo proporcionar beneficios particular-
mente en situaciones donde hay habla en un ambiente rui-
doso. Los ambientes del mundo real pueden consistir en 
todo tipo de ruido de fondo diferente, ya menudo el habla 
es tanto el sonido de interés como el ruido competitivo. 
Por lo tanto, cuatro entornos de ruido de fondo diferentes 
se utilizaron en esta prueba. En cada caso, el “discurso” era 
las mismas voces masculinas y femeninas que tenían una 
conversación. La Figura 2 presenta los resultados combi-
nados para los cuatro entornos de habla en ruido. El siste-
ma ReSound tenía un 98% de precisión en la identificación 
del habla en ruido, que era el grado más alto de precisión 
en los seis sistemas probados. Otro sistema también de-
mostró alta precisión, con 91% de las horas expuestas cla-
sificadas correctamente. Los otros sistemas eran menos 
precisos, con un 60% o menos de las horas expuestas cla-
sificadas correctamente. 
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Figura 2. ReSound fue un 98% de precisión en la identificación de habla-en-
ruido en diferentes fondos de ruido. Ningún otro sistema era tan preciso, y 
los ruidos de fondo con música o ruidos altamente modulados planteaban la 
mayor dificultad para estos sistemas. La identificación precisa de la voz en el 
ruido y otros entornos es importante para ajustar con precisión los parámetros 
ambientalmente dependientes.

Un hallazgo interesante fue que los sistemas difirieron 
significativamente en términos de qué fondo de ruido hizo 
que fueran inexactos en la clasificación. Todos eran al menos 
el 75% de precisión en la identificación de la voz en ruido para 
el ruido de fondo “partido” y “estación de tren”, mientras que 
el ruido de fondo “cafetería” y “supermercado” planteaba 
dificultades. El ruido de la competencia tanto para “café” y 
“fiesta” es la gente hablando en el fondo. Sin embargo, “café” 
también incluye el tintineo de tazas y platillos como sería típico 
en este entorno. Los errores de clasificación que se hicieron en 
este entorno fueron asignar muchas de las horas a la categoría 
“discurso”. Puede ser que los sistemas fueron engañados por 
los sonidos transitorios y moduladores causados por las tazas 
y los platillos, identificando equivocadamente esto como 
discurso sin ruido en competencia. 

Los resultados del fondo del “supermercado” eran bastante 
inexactos para los cuatro sistemas que tienen una categoría 
musical en su sistema de clasificación. Este fondo incluye 
música suave junto con otros sonidos típicos de los 
supermercados. De los cuatro sistemas con clasificación 
musical, dos asignaron el 100% de las horas expuestas a la 
categoría de música, un 84% de las horas, y un 37%. Tomado 
junto con la inexactitud de la clasificación cuando estos 
audífonos fueron expuestos a la música (Figura 3), esto pone 
en duda la importancia de los audífonos que identifican la 
música en absoluto. Por ejemplo, mientras que el sistema 
E identificó con precisión el 100% de las horas de música 
clásica y pop, también identificó el 100% del habla en el 
entorno de ruido de fondo del supermercado como música. 
Este es un resultado que provoca la reflexión que ilustra 
cómo la inteligencia de la audiencia no puede predecir con 
precisión la intención del usuario. La presencia de música 
en un entorno no significa que el usuario quiera escucharlo 
específicamente, y de hecho puede considerar la música como 
un ruido competitivo dependiendo de la situación.

Figura 3. Cuatro de los sistemas probados tenían la identificación de la música, 
presumiblemente para ajustar automáticamente los ajustes para escuchar 
música. Los sistemas B y E mostraron los mejores resultados en la identificación 
de dos géneros diferentes de música. El sistema E, al identificar correctamente 
tanto la música clásica como la pop, también clasificó el 100% del habla en 
el supermercado como música. Probablemente no sería consistente con la 
intención del oyente de cambiar a la configuración de audición de música en 
un entorno de supermercado.

BALANCEANDO EL BENEFICIO 
DIRECCIONAL CON UNA EXPERIENCIA DE 
ESCUCHA NATURAL
Es bien aceptado que un conjunto de parámetros de la 
prótesis auditiva no satisfaga las necesidades de audición de 
un individuo en todas las condiciones. Esta es la razón de ser de 
los audífonos con memoria múltiple, así como la adaptación 
automática de las características de la prótesis auditiva. 
Mientras que el objetivo de las prescripciones de adaptación 
es proporcionar amplificación para la comprensión óptima del 
habla, mientras que garantizar la comodidad de los sonidos 
fuertes, los usuarios de audífonos todavía quieren mejorar 
o disminuir diferentes aspectos del sonido amplificado en 
diferentes situaciones. Un ejemplo sencillo es que un usuario 
de audífonos podría desear más volumen de lo prescrito en 
una reunión importante en el trabajo, pero desea menos 
volumen al relajarse con el periódico en el viaje de vuelta a 
casa varias horas más tarde. Las transiciones automáticas 
entre los ajustes de audífonos es una manera de dar cuenta 
de las preferencias situacionales de una manera que es fácil 
para el usuario. Aunque esto suene ideal en teoría, puede no 
ser así en la práctica. Los audífonos que hacen transiciones 
abruptas o notorias en el procesamiento del sonido pueden 
distraer y molestar. Algunos usuarios pueden incluso pensar 
que los cambios automáticos notables indican un dispositivo 
defectuoso. Por lo tanto, ReSound se esfuerza por diseñar la 
funcionalidad automática para que sea transparente para los 
usuarios. No deben saber cuándo los audífonos están en qué 
modo. Deben ser capaces de escuchar y concentrarse en lo 
que quieren. Este principio guía es parte de la razón por la 
cual los audífonos ReSound han sido los más valorados para 
la calidad del sonido17.

IMPORTANCIA DEL PROCESAMIENTO 
DIRECCIONAL
El objetivo de proporcionar una experiencia de escucha 
transparente tiene implicaciones para el procesamiento de 
sonido en los audífonos. La direccionalidad del micrófono dual 
es un ejemplo de procesamiento de sonido que puede llamar 
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la atención sobre sí mismo cuando se activa y se desactiva 
automáticamente. Debido al estrecho espaciamiento de los 
micrófonos en los audífonos en relación con las longitudes 
de onda de los sonidos de baja frecuencia, el procesamiento 
direccional tenderá a cancelar frecuencias bajas 
independientemente de la dirección de llegada del sonido. El 
resultado de baja frecuencia del despegue en la respuesta crea 
una calidad de sonido minúscula que es diferente de la calidad 
de sonido de una respuesta omnidireccional. Si el despegue 
se compensa aumentando la ganancia de baja frecuencia, 
también se aumenta el nivel de ruido del dispositivo. Esto 
puede hacer que el modo direccional suene más ruidoso que 
el modo omnidireccional. Esto significa que no importa qué 
enfoque se tome, la respuesta direccional tendrá una calidad 
de sonido diferente de la respuesta omnidireccional. El usuario 
puede percibir esta diferencia e incluso puede ser molestado 
por ella. Una forma de eludir este problema de calidad de 
sonido es aplicar el procesamiento direccional sólo a la parte 
de alta frecuencia de la entrada. Esto es lo que hace Mix 
Direccional y proporciona una calidad de sonido equivalente 
entre los modos de micrófono direccional y omnidireccional18.

Dado que la direccionalidad es la única tecnología probada 
para mejorar la comprensión del habla en el ruido19, el 
enfoque “más-es-mejor” de maximizar la direccionalidad 
a través de las frecuencias podría llevar a esperar un mejor 
reconocimiento del habla en el ruido con direccionalidad 
total que con Mix Direccional. Por otra parte, la teoría del 
índice de articulación predeciría una diferencia insignificante 
entre los dos tipos de procesamiento, ya que la audibilidad 
añadida en las frecuencias bajas debería representar sólo 
una modesta contribución a la inteligibilidad20. La figura 4 
muestra los resultados de una investigación clínica que apoya 
la última vista21. En este estudio los participantes se ajustaron 
con accesorios abiertos u ocluidos y ajustes variables de 
Mix Direccional. El reconocimiento del habla en el ruido se 
evaluó para todas las condiciones. Independientemente de la 
configuración de Mix Direccional o si los accesorios estaban 
abiertos u ocluidos, el beneficio direccional fue significativo 
en comparación con la omnidireccionalidad (Figura 4). 
Para aquellos con adaptaciones abiertas, la mejora SNR 
en comparación con la respuesta omnidireccional fue la 
misma para todos los ajustes de Mix Direccional. Este fue 
un hallazgo esperado, ya que el ajuste abierto permite que 
el sonido de baja frecuencia entre en el canal auditivo que 
será audible a los individuos con umbrales de nivel auditivo 
leve en las frecuencias bajas. Esto limita naturalmente el 
beneficio direccional potencial que se puede proporcionar en 
las frecuencias bajas y es consistente con otros informes de 
beneficio direccional en audífonos de ajuste abierto22,23,24. Para 
los participantes con accesorios de oclusión, el aumento del 
Mix Direccional produjo un mejor reconocimiento de voz en 
las puntuaciones de ruido de Mix Direccional. Por esta razón, 
el ajuste de Mix Direccional se prescribe basado en la pérdida 
auditiva para asegurar el mejor equilibrio entre maximizar 
el beneficio direccional y la calidad de sonido transparente 
entre los modos de micrófono. Estos hallazgos apoyan que 
proporcionar direccionalidad en el área de frecuencia con la 
información de voz más crucial hace la mayor diferencia en 
la mejora SNR.

Figura 4. El beneficio direccional determinado por el reconocimiento de voz en 
la prueba de ruido se ve afectado principalmente por la amplificación en las 
frecuencias altas. Para aquellos con pérdidas auditivas más severas y accesorios 
de oclusión, se agrega un beneficio incremental adicional a medida que se 
incrementa el Mix Direccional. Por esta razón, el Mix Direccional se prescribe 
para el individuo.

OMNIDIRECCIONAL ES TAMBIÉN UNA 
ESPECIE DE DIRECCIONAL

No es raro hablar de micrófonos direccionales y 
omnidireccionales como si de alguna manera fueran opuestos. 
Sin embargo, esto no es realmente el caso. Estos términos 
describen los patrones de directividad espacial de cada 
tipo de micrófono. Un micrófono direccional amplifica el 
sonido procedente de una dirección particular más que los 
sonidos procedentes de otras direcciones, mientras que un 
micrófono omnidireccional amplifica los sonidos igualmente 
independientemente de la dirección en la que provengan. Los 
sistemas de micrófonos direccionales en audífonos digitales 
modernos son generalmente sistemas de micrófonos dobles, 
en los que se colocan dos micrófonos omnidireccionales 
en el dispositivo y se aplican retrasos digitales a uno de los 
micrófonos para crear los patrones de directividad espacial 
deseados. Prácticamente cualquier tipo de patrones 
direccionales se pueden crear con esta tecnología, incluyendo 
patrones omnidireccionales si se desea. 

Pero, ¿qué sucede con los patrones de directividad espacial 
cuando se usa un audífono? La Figura 5 muestra los patrones 
de directividad espacial para un micrófono omnidireccional 
medido en la cabeza. Frecuencias bajas viajan fácilmente 
alrededor de un obstáculo como una cabeza humana con 
poca atenuación. Son muy omnidireccionales, incluso con el 
audífono colocado en la oreja derecha, lo que significa que 
hay poca atenuación de las frecuencias, independientemente 
de la dirección de llegada. Sin embargo, para los sonidos de 
alta frecuencia que llegan desde el lado izquierdo, hay una 
gran cantidad de atenuación causada por la sombra de la 
cabeza. Mientras que el efecto de la sombra de la cabeza es 
útil tanto para la localización en un entorno tranquilo como 
para ayudarnos a escuchar mejor en ruido, la estrategia di 
Direccionalidad Binaural III busca equilibrar el acceso a una 
SNR mejorada con acceso a sonidos en el entorno. Esto 
significa que el efecto de sombra de la cabeza es de una 
manera contraproducente cuando los micrófonos de audífono 
han cambiado a un modo asimétrico. Resultará en “puntos 
ciegos”, donde algunos sonidos de ciertas direcciones habrán 
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reducido la audibilidad. Mientras que el efecto de sombra 
de la cabeza es altamente deseable en el oído direccional 
para maximizar la SNR, una respuesta completamente 
omnidireccional sería deseable en el oído opuesto para 
maximizar el acceso a los sonidos en el entorno. 
 

Figura 5. Patrones de directividad espacial de un micrófono omnidireccional 
medido en la oreja derecha de un KEMAR. Los patrones en las altas frecuencias 
son muy afectados por el efecto de sombra de la cabeza de tal manera que la 
respuesta no es omnidireccional.

Puesto que el efecto de la sombra de la cabeza es un efecto 
acústico que no puede ser cambiado por el procesamiento de 
la prótesis auditiva, los ingenieros de ReSound miraron otra 
vez al oído natural para la inspiración en el ajuste de las carac-
terísticas direccionales de los patrones de directividad espacial 
direccional y omnidireccional para alcanzar el equilibrio más 
natural del oído Mejor en ruido con conciencia ambiental.

UN NUEVO MÉTODO PARA OPTIMIZAR EL 
SISTEMA

Como se discutió anteriormente, el sistema auditivo humano 
se basa en los insumos de dos oídos, y los beneficios binaurales 
se derivan mediante la comparación y la integración de las 
diferentes entradas de las dos orejas. Al diseñar un sistema 
direccional que soporte los procesos auditivos naturales, por 
lo tanto, tiene sentido examinar primero los efectos acústicos 
combinados de las dos orejas y su colocación en la cabeza. Esta 
información se puede utilizar como referencia para evaluar el 
diseño del sistema. Los profesionales de la atención auditiva 
están familiarizados con el índice de directividad (DI), una 
métrica que cuantifica la amplificación relativa de los sonidos 
que se originan desde un acimut de cero grados a los sonidos 
que llegan de otros acimutes. El DI se utiliza comúnmente 
para describir el efecto del procesamiento direccional en 
audífonos. Sin embargo, el DI es un indicador pobre de cómo 
los efectos binaurales contribuirán a las mejoras en SNR 
porque describe las características de un solo dispositivo. 
Además, el DI es sólo una indicación de cómo SNR puede ser 
mejorado para los sonidos que vienen de delante del oyente. 
Debido a que la razón de ser de la Direccionalidad Binaural III 
es permitir a los oyentes usar la mejor oreja o una estrategia 
de escucha de la conciencia, también es crucial incluir una 
medida de conciencia al evaluar el diseño del sistema. 

Para ayudar a crear un diseño óptimo, los investigadores de 
ReSound propusieron un método para mapear acústicamente 
los patrones espaciales que combinan las orejas izquierda y 
derecha y, sobre la base de los patrones direccionales de las 
dos orejas, cuantificar cómo el sistema contribuye a mejorar 
SNR así como conciencia situacional25. Esencialmente, se 
introdujeron dos nuevos conceptos de DI. Uno es incluir los 
efectos de ambos oídos en el cálculo de la DI en lugar de 
un solo oído. La otra es calcular una especie de DI “inversa” 
que también incluye ambas orejas, proporcionando así una 
indicación de conciencia ambiental. La Figura 6 ilustra estos 
conceptos para las orejas abiertas en la cabeza. Observe cómo 
el “Mejor índice de oído”, que es la DI calculada binauralmente, 
proporciona mejor mejora de SNR que el DI de una sola oreja. 
Del mismo modo, el “Índice de conciencia situacional” es 
mucho más bajo que el DI de una sola oreja, lo que ilustra 
cómo los efectos acústicos binaurales pueden proporcionar 
una mayor audibilidad para los sonidos independientemente 
de la dirección de llegada. Estos dos índices han servido 
de punto de referencia para el diseño de los patrones de 
directividad espacial para la Direccionalidad Binaural III. La 
meta del diseño era maximizar el índice de la oreja mejor, 
mientras que preservaba un índice del conocimiento de 
la situación que fuera similar a los oídos abiertos. Para el 
individuo con discapacidad auditiva, esto proporcionaría 
acceso a una SNR mejorada, manteniendo al mismo tiempo 
el acceso a sonidos ambientales que no provenían de frente. 

Estudios internos con oyentes humanos han validado que 
estas métricas están fuertemente correlacionadas con la 
percepción. Es decir, un índice de audición mejor se relaciona 
con un mejor reconocimiento de voz en ruido para las señales 
presentadas frente al oyente, mientras que un bajo índice 
de conciencia situacional se correlaciona con una mejor 
audibilidad para los sonidos fuera del eje. 

Figura 6. El mejor índice de oído y el índice de percepción situacional capturan 
patrones de directividad espacial acústica binaural. Una DI tradicional explica 
los efectos de un solo oído. El mejor índice de audición y el índice de Conciencia 
Situacional pueden servir juntos como un punto de referencia para evaluar el 
diseño del sistema. 
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Figura 7. La Direccionalidad Binaural III proporciona una SNR mejorada 
con relación a la oreja abierta, pero mantiene la conciencia del sonido en el 
entorno, como lo indican las nuevas métricas. Esto prepara el escenario para 
una experiencia de escucha natural. Una solución con direccionalidad estrecha 
utilizando una matriz de 4 micrófonos proporciona una DI de alta frecuencia 
única, pero con poco beneficio biauricular añadido, y reduce la audibilidad de las 
señales fuera del eje. Esto resulta en una experiencia de audición antinatural.

APOYO A LA AUDICIÓN ESPACIAL
La audición espacial se refiere a la capacidad del oyente de 
segregar la corriente entrante del sonido en objetos auditivos, 
dando por resultado una representación interna de la esce-
na auditiva, incluyendo el aspecto de la amplitud. Un objeto 
auditivo es una estimación perceptual de los insumos senso-
riales que vienen de un elemento físico distinto en el mundo 
externo26. Por ejemplo, los objetos auditivos en una escena 
auditiva de la cocina pueden incluir el sonido de la abertura 
de la puerta del refrigerador, el sonido del agua que corre en 
el fregadero y el sonido de una cebolla picada. La capacidad 
de formar estos objetos auditivos y colocarlos en el espacio 
permite al oyente escoger rápidamente y con fluidez y desviar 
la atención entre estos objetos. Además, la formación de una 
escena auditiva proporciona una experiencia de escucha que 
suena natural. 

El sistema auditivo debe construir esta representación es-
pacial combinando múltiples señales de la entrada acústica. 
Estos incluyen diferencias en el tiempo de llegada de los so-
nidos en cada oído (Diferencia de Tiempo Interaural - ITD), 
diferencias en el nivel de sonidos que llegan a cada oído (Di-
ferencia de Nivel Interaural - ILD) así como señales espectra-
les de la “pinna”. Los movimientos de la cabeza también son 
contribuidores importantes ya que el sistema auditivo analiza 
rápidamente cómo cambian las relaciones entre estas señales. 
Interrumpir cualquiera de estas señales interfiere con la audi-
ción espacial, y se sabe que los audífonos pueden distorsionar 
algunos o todos ellos. 

Sensación Espacial es un sonido envolvente exclusivo de la 
tecnología ReSound que explica los tres problemas relacio-
nados con los audífonos que pueden interferir con las señales 
espaciales:
1.	 La colocación de los micrófonos por encima de la pinna en 

los formatos retroauriculares (BTE) y auricular en el oído 
(RIE) elimina las señales espectrales de la pinna27,28.

2.	 La colocación de los micrófonos por encima de la pinna en 
los estilos BTE y RIE distorsiona ILD29.

3.	 Funcionamiento independiente de la gama dinámica am-
plia La compresión en dos audífonos bilateralmente ade-

cuados puede distorsionar ILD30.
Sensación Espacial11 es modelado después de la oreja natural, 
incluyendo la restauración pinna para una estimación precisa 
de ILD, intercambio inalámbrico de información para emular el 
cruce de señales entre las orejas, y la corrección de ILD basado 
en el oído con la señal menos intensa para emular efectos in-
hibitorios de los efectos eferentes. Con señales de localización 
conservadas, Sensación Espacial se suma a la experiencia de 
escucha natural ya la calidad de sonido superior proporcio-
nada por Surround Sound por las tecnologías de ReSound.

SUMARIO
Una experiencia auditiva natural depende de que el cerebro 
reciba señales distintas, que pueden compararse y contras-
tarse para segregar la corriente de información acústica en 
una imagen significativa del entorno sonoro. Las diferencias 
y similitudes entre los sonidos que llegan a cada oído se pue-
den utilizar para mejorar o suprimir los sonidos ambientales a 
voluntad, y nos permite cambiar fácilmente nuestra atención 
entre estos sonidos. Dependiendo de cuál sea el sonido de 
interés en un momento determinado, utilizamos innatamente 
diferentes estrategias de escucha, e inconscientemente cam-
biamos entre una estrategia que se basa en la conciencia am-
biental y una que se basa en el oído con la mejor representa-
ción del sonido interesante. Una persona cambia su estrategia 
de escucha de “conciencia” a “mejor oído” cuando se inclinan 
más cerca del sonido que quieren oír, giran un oído más hacia 
el sonido o cuelgan su oreja con una mano. La mayoría de 
los audífonos avanzados utilizan la tecnología para “corto-
circuitar” estas estrategias auditivas naturales en un intento 
de mejorar un sonido particular que es determinado por la 
inteligencia artificial como el más importante. En marcado 
contraste,  la Direccionalidad Binaural III aplica de forma exclu-
siva tecnología de micrófono direccional para apoyar tanto la 
conciencia como las estrategias de escucha del mejor oído. La 
comunicación inalámbrica de oreja a oreja facilita un análisis 
del entorno, que se utiliza para seleccionar automáticamente 
el óptimo de 4 modos de micrófono bilaterales para apoyar 
ambas estrategias de escucha. Dependiendo del modo de mi-
crófono en particular, las tecnologías dedicadas sirven para 
proporcionar la mejor experiencia de escucha. La calidad de 
sonidos de naturaleza es fundamental para la Direccionalidad 
Binaural III, y el Mix Direccional garantiza transiciones transpa-
rentes entre los modos de micrófono. Además, la Sensación 
Espacial preserva las señales de localización importantes que 
contribuyen a la audición espacial y la calidad de sonido más 
fiel a la naturaleza. Por último, los patrones de directividad 
de los diferentes modos de micrófono son cuidadosamente 
diseñados, teniendo en cuenta las propiedades acústicas de 
la cabeza, para asegurar que el oyente pueda sintonizar o 
sintonizar sin esfuerzo los sonidos a su alrededor. La Direc-
cionalidad Binaural III optimiza los patrones de sensibilidad 
para lograr la mejor combinación de habla desde el frente 
y la conciencia espacial. La Direccionalidad Binaural III pro-
porciona el equilibrio final para apoyar la audición natural: 
una mejora de la relación señal-ruido similar a los micrófonos 
direccionales bilaterales y un beneficio significativo en la fa-
cilidad de escuchar en comparación con otras estrategias de 
micrófono direccional.
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