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Resumen.La Ecolocacion Humana es una habilidad cruciah ghmmovimiento independiente de la
persona ciega, implica la utilizacion de sonido®producidos para detectar, localizar y reconocer
objetos. La Linterna Sonica (LS) es una herramidetinvestigacion disefiada para realizar pruebas
de ecolocacién con personas ciegas y con visiGmalain entrenamiento previo en esta habilidad. El
dispositivo, que emite una sefal sonora direccjopaimite al usuario detectar objetos silentes
cercanos a través de las reflexiones producidasstentrabajo se exponen diferentes andlisis ltes/ad
a cabo con la LS con el propdsito de validar dearanbjetiva y subjetiva su funcionamiento.

En primer lugar, se estudi6 la directividad derfasgdn sonora a distintas frecuencias y se verifica
las reflexiones producidas por un objeto experialeahte la incidencia de la sefal de la LS. Se
examin0d el efecto peine producido por la reflex&m disposiciones estaticas y con grabaciones
binaurales. También se analizaron espectrogramasiidmo efecto en situaciones dinamicas, i.e.,
variando el angulo de elevacion (plano verticatjeyazimut (plano horizontal) de la LS. Por ultimo,
se realizd una prueba psicofisica de deteccidrbpdas para determinar su usabilidad.
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1 INTRODUCCION

La ecolocacion es una habilidad genuinamente human@explotada, que esta
estrechamente vinculada con la localizacion dedssnreflejados y se inscribe en el area
escasamente estudiada aunque ciertamente pronmdgolag procesos percepto-cognitivos de
la audicion cotidiana. Implica autoproducir sosidtmn el propdsito especifico de obtener
informacion ecoica para detectar, localizar y recen objetos que no se ven. Se han
descripto dos modalidades complementarias de exmtot a larga (entre2mo3my5m)y
corta distancia (menos de 2 m 6 3 m). En esta @jtim sefial directa o autoproducida
(chasquidos de dedos, clicks con la lengua, galpdde baston, son algunas de las sefiales de
ecolocacidbn mas comunes, que espontanea e intnént@ generan la mayoria de las
personas con discapacidad visual) y la reflejadaenperciben separadas sino fusionadas. Es
la modalidad que mayor significacion tiene en @daviliaria de una persona ciega, ya que le
sirve no solo para orientarse en el espacio siemad, para proteger su integridad fisica al
evitar el choque contra obstaculos eventualmemiseptes en su camino.

Es oportuno mencionar que el objeto que generaflexidn o el eco (por ejemplo, una
pared), es tratado como fuente sonora secundandpcual se considera que la ecolocacion
constituye una variacion particular del procesoegainde determinacion de la fuente sonora
directa. En este caso, la informacion acerca d#érsia animal-ambiente se obtiene de un
estimulo relacional Unico, la cupla directa-refiigjalLa energia del estimulo generada por el
individuo (sefal directa) se propaga en el ambjeeseestructurada por éste, para luego
retornar al receptor (sefal reflejada). La inforidagelevante se encuentra en las relaciones
que existen entre los patrones de energia de salids patrones de energia que regresan
(Stoffregen & Pittenger, 1995).

Conceptualizaciones historicas de la ecolocacigultan especialmente ejemplificadoras
sobre el desarrollo del conocimiento en torno & dehomeno: desde considerarla un
fendmeno paranormal, un sexto sentido (Romains4)]1%tasta tratarla como una habilidad
genuina e inexplotada que puede utilizarse habiterale, aunque de manera inconsciente, por
personas con y sin discapacidad visual (StoffregdPittenger, 1995). Asi, la ecolocacion
toma protagonismo como ejemplo de fenomeno ques par comprendido, requiere un
abordaje extendido y unificado por sobre el tradial estudio por separado de habilidades
cognitivas, perceptuales y conductuales.

1.1 Sefales de Ecolocacion

Kish y Bleier (2000) consideraron que la ecolocaa8 una habilidad natural con la que
cuentan animales y humanos para percibir el anm&ie€os murciélagos y delfines, entre otros
animales, y las personas ciegas con buena habdeladolocacion, aprenden a emitir sonidos
para generar reflexiones en las superficies dereotas que, cuando regresan al perceptor, le
informan precisamente sobre las caracteristicagrmdbiente y objetos que se encuentran en
él. Establecieron un paralelismo entre la inforaaontenida en los sonidos reflejados y en
la luz reflejada, por ejemplo, por una linternafi&@aron que no existe un método formal para
entrenar esta habilidad, por lo que elaboraronguia practica para ensefar ecolocacion a
jovenes ciegos destinada a docentes especialesarr@lieson clara y simplemente,
estableciendo analogias con el desarrollo de Habi#is visuales, conceptos teodricos y
metodoldgicos claves y algunos ejercicios de agilicasencillos con dificultad creciente, a
modo de ejempilo.

Por su parte, Kish, quien es ciego desde el pranierde edad, en su calidad de doble
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experto en el area de la ecolocacion humana (wsaiamente eficiente y especialista en
Orientacion y Movilidad) ha creado el primer progeasistematico y comprensivo para el
entrenamiento avanzado en ecolocacion destinaa® @efrsonas ciegas. El FlashSonar consta
de 11 ejes focales alrededor de los cuales se ipegah proceso de aprendizaje con
actividades individuales y grupales. Uno de los gborda la tematica de la informacion
sonora que se clasifica en pasiva y activa. Lagrarse refiere a los sonidos disponibles en el
entorno, que generan reflexiones y ecos que puedenitiles. La activa se refiere a la
produccion de sefales de ecolocacion por partepagdio sujeto y deben cumplir tres
requisitos: (a) control del usuario sobre el tiposéial y direccionalidad, (b) buena alineacion
entre la sefial y los oidos y (c) minimo enmascamatoidel eco y buena familiaridad con la
sefal. Kish considera que los chasquidos con lgukerson sefiales ideales, ya que no sdlo
cumplen con esos requisitos, sino que el sujetadeumntrolar facilmente su nivel y
sonoridad. El programa ensefia a generarlos y useo ciipos de chasquidos con
caracteristicas acusticas diferentes (por ejempés agudas 0 mas graves) que sirven para
distintos requerimientos de ecolocacion. Con umeeamiento avanzado en ecolocacion y
otras técnicas, la persona ciega logra realizaasaran complejas como manejar una bicicleta
de montafa (con dispositivo sonoro en las ruegdipar o realizar travesias solitarias en
ambientes desolados (Kish, 2009).

1.2 Investigaciones en ecolocacion que utilizaron seial artificiales

Mas alla de lo auspicioso que resultan los progsad& entrenamiento de sefiales de
ecolocacion para la Orientacion y Movilidad de &gona ciega, resulta dificultoso evaluar
esta habilidad en contextos exclusivamente cientfi El entrenamiento de esta habilidad
demanda tanto la disponibilidad de personal alténespecializado como de muchas horas
de entrenamiento sostenido. A los fines practicesientemente varios investigadores han
decidido evaluar personas ya expertas en ecolotéteng & Whitney, 2011; Teng, Puri, &
Whitney, 2011, Thaler, Arnott & Goodale, 2011). idelas maneras, la desventaja de estos
trabajos reside en la reducida muestra que sezaldmmar. Otra alternativa posible es la
utilizacion de ayudas electrénicas que agiliceapeendizaje de esta habilidad. A pesar de no
cumplir integramente con los paradigmas de la eaolon, la utlizacion de estos
dispositivos propone valiosos puntos de comparap@mm su estudio. A continuacion se
presenta una serie de trabajos que recurrierotaalkisna alternativa.

Clarke, Pick y Wilson (1975) realizaron un extemsimnportante trabajo donde evaluaron
la habilidad para percibir obstaculos con y simyada de una linterna sénica manual, que
disefiaron para mejorar los indicios naturales usaaiola ecolocacion. Se trataba de un
gabinete acustico de dimensiones reducidas, cparknte montado convenientemente para
producir mayor direccionalidad de las sefales smnatilizadas (clicks o ruido blanco) en el
espectro requerido. Trataron de determinar si geeamiento en ecolocaciéon utilizando la
linterna mejoraba el rendimiento del sujeto cuamolda usaba. Llevaron a cabo experimentos
en condicion estéatica (sujeto y obstaculo fijos)dipamica, a través de un curso de
entrenamiento en ecolocacion utilizando obstaciaosliares (por ejemplo, puertas y bordes
de paredes) dispuestos en un recinto especialajaralp con cuatro grupos: nifios ciegos,
adultos con ceguera de larga data, adultos corecgle corta data (de 1 a 3 afios) y adultos
con vision normal ocluida. Los dos primeros grupmsstraron un rendimiento superior al de
los otros dos en deteccion de obstaculos en lai@éndestatica. Con la ayuda de la linterna
todos los sujetos realizaron mas detecciones, eodehcia a la equiparacion de los
rendimientos entre los grupos. En el curso de eatngento, los nifios y los adultos con vision
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normal ocluida fueron los que realizaron el mayamaro de detecciones, aunque estos
ultimos completaban el trayecto en un tiempo muohgor. Los adultos con ceguera de corta
data realizaron el menor niumero de deteccionesitilizacion de la linterna sonica duplico
aproximadamente la cantidad y alcance de detexialee obstaculos. Finalmente, se
evidencio un efecto de aprendizaje durante lasyasieon y sin la linterna.

Arias, Ramos, Ortiz Skarp y Hug (1999) llevaron aba@ dos pruebas especialmente
disefladas para estudiar el intrigante fenomenaadaslon facial, aspecto particular de la
ecolocacion humana referido a la sensacion cutgnealgunas personas, tanto ciegas como
con visidén normal, sienten en el rostro ante |lzam®ia del objeto. El procedimiento general
consistid en lo siguiente: el sujeto permanecidasenen una silla, usando un dispositivo
sonoro (clicker) colgado del cuello, que emitiakdio rafagas de ruido blanco. Se le permitia
girar la cabeza a ambos lados si lo deseaba, aumgpedia mover el tronco ni adelantar los
brazos. Su tarea consistia en indicar la preselecian obstaculo, prestando especial atencion
a cualquier sensacion que experimentara. Si suestpera afirmativa, describia la sensacion
subjetiva y cuando no experimentaba ninguna, reSpdisin sensacion”. En la mitad de los
ensayos, se aproximaba al sujeto un objeto reatqpde aluminio de 50 cm por 42 cm sujeta
a un bastidor triangular) y en la otra mitad, unetub simulado o blanco fantasma. Se
generaba esta ilusién acustica acercando al rdstrsujeto un bastidor triangular, en uno de
cuyos vértices se habia adherido esta vez, un peqraisor que emitia simultaneamente el
sonido del clicker atenuado convenientemente.

Hughes (2001) evalud en una serie de experimeptoplementarios la utilidad potencial
de un sonar aéreo (Kaspa) para proveer informadegtiva en 3D de diversas disposiciones
espaciales en recintos grandes. El participante vigidn normal ocluida y utilizando el
dispositivo debia aproximarse, explorar y luegoegatizar en pasable o impasable las
aberturas creadas entre dos paredes - panel amgado alineados. Los paneles fueron
separados por aberturas tan pequefias como 0,0aimgyandes como 1.05 m. Se evalud el
rendimiento para: diferentes posiciones de loslpar{@jas y variables), diferentes angulos de
aproximacion a la apertura (ortogonales y oblicyodiferentes distancias y orientaciones de
los paneles. Los participantes evidenciaron unathata habilidad para usar la informacion
contenida en los ecos estructurados generadod pona&r, aunque la posicion y el angulo de
aproximacion afectaron el rendimiento de los misni@s datos confirmaron la inmediata
utilidad de la informacion ecoica y resaltaron el fundamental del movimiento activo
(exploracion) en el aprendizaje perceptual. Ademgajzaron analisis espectrograficos para
identificar la informacion acustica potencial contia en las sefiales utilizadas.

1.3 Linterna Sonica (LS)

La LS (figura 1) es una herramienta de investigadidefiada en el CINTRA para realizar
pruebas de ecolocacion con personas con y simumgdmal sin previo entrenamiento en esta
habilidad. El dispositivo emite un ruido blancdréido de forma semidireccional, que permite
al usuario percibir, a través de sus reflexionegleambiente, la presencia de objetos. Los
sonidos que puede emitir comprenden un espectbamfga angosta filtrado entre 400 Hz y 10
kHz. La LS se conforma por un parlante para freciasnaltas (tipo tweeter) de 1 pulg.,
posicionado en el extremo de un tubo plastico der@Gacondicionado acusticamente. Este
dispositivo se conecta a una caja de control pbgéae permite la grabacion y emision de
sefales sonoras. La linterna se monta sobre uohavpiastica regulable. El usuario, ademas,
tiene al alcance de la mano un control para encgnd@agar el dispositivo y controlar la
intensidad de la sefial.
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Figura 1: Linterna Sénica. En la imagen se obskrt& montada sobre una vincha plastica regul&bida
parte superior tiene acoplado un sensor de moviosaomercial (Patriot de Phollemus) para registsr
movimientos que hace la persona durante la pruelegalocacion. En la parte inferior se fij6 un peftpu

micréfono tipo electret para grabar las sefalescadéocacion que emita el participante con la L8 prepia

boca durante la prueba.

El disefio se realizé en funcidn de requerimient@gesdos en pruebas pilotos realizadas
con diferentes sonidos e instrumentos para detarmuré caracteristicas técnicas eran las mas
efectivas para obtener una sefial de ecolocaci@uada para las pruebas comportamentales.
En base a estas pruebas se dispuso que el digpadébia emitir una sefial: de manera
constante; simular al siseo que puede realizarpensona con su boca; desde una cavidad
gue genere una sensacion similar a la que produzavidad bucal.

Durante el disefio se examind si la disposiciontaed y su acondicionamiento acustico
mejoraban efectivamente el desempefio del altaveéerermnos de directividad. Se realiz6 una
rapida validacion con una sefial de ruido blancealizando mediciones con el altavoz
ubicado dentro del tubo acondicionado y fuera d8&levalud la amplitud relativa de la sefial
en 6 posiciones [0; 15; 30; 45; 60y 75] ° y emettiencias [3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10 y 12,5] kHz.
Los resultados de esta comparacion revelan quefia gmitida con la LS tiene una mejor
directividad para las frecuencias de [3,15; 4; 3; @0 y 12,5] kHz respecto de la sefial
emitida por el altavoz desprovisto del tubo (conamees de hasta el 13,8% en la proporcion
emision a 45°/emision frontal). Esto refuerza lesultados de las pruebas piloto en cuanto a
las sensaciones subjetivas generadas por el digdiiado. Solo para la frecuencia de 8 kHz
se observa una sefial levemente mas direccional 8ibo (3,1 % de mejoria en la proporcion
emision a 45°/emision frontal); aunque en la médiae esa frecuencia para angulos de 60° y
75° el desempeiio se equipara.

A partir de este disefio, se procedi6 a validar dmnera objetiva y subjetiva el
funcionamiento de la LS. Por una parte, se realizéstudio detallado de la directividad de la
emision sonora a distintas frecuencias y se variit las reflexiones producidas por un
objeto experimental ante la incidencia de la sef@alla LS. Se examind el efecto peine
producido por la reflexion en disposiciones estdtig con grabaciones binaurales. También
se analizaron espectrogramas del mismo efectoteacgines dinamicas, i.e., variando el
angulo de incidencia en elevacién (plano vertigalg azimut (plano horizontal) de la LS. Por
otra parte, se realiz6 una prueba psicofisica tecdi@én de objetos para determinar la eficacia
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con que las personas pueden utilizar el disposttara percibir objetos. También se analizo si
existe una modalidad de uso mas conveniente gae otr

2 METODOLOGIA

2.1 Medicion de la directividad de la emision soner.

Se midid la directividad de la emision sonora d#&pdsitivo. De acuerdo a los
requerimientos de las pruebas se midi6 en azimQf #®ntales en saltos de 10° y en
elevacion +35° -30° en saltos de 5°. Se utilizé eatzeza y torso artificial (cabeza y torso
artificial normalizados Briel & Kjeer, 4128), un nigar de nivel sonoro (Briel & Kjaer 2250)
y el sensor de movimientos (Patriot de Polhemus)sdfial utilizada fue ruido blanco filtrado
en 10 kHz.

2.1.1 Procedimiento

Las pruebas se llevaron a cabo en la sala silett€INTRA, se utilizé la vicha plastica
que llevaba fija en la parte superior la LS y eisee de movimientos, se monto la vincha
sobre la cabeza y torso artificial y se posicicm®@.$ justo al frente, a 0° en azimut y 0° en
elevacion, del medidor de nivel sonoro (fijo en tuipode). Las posiciones se generaban
girando la cabeza artificial y verificando el caeteeangulo con el sensor de movimientos. Se
procedié a grabar la emisién sonora que generalh® lancendida durante 20 s por cada
posicion.

2.1.2 Resultados

Se analizaron las grabaciones evaluando el niwel tinimo recibido para todo el
espectro y en particular para las siguientes fregas: [4; 5; 6,3; 8; 10 y 12,5] kHz. Con estos
datos y su interpolacion se realizaron diagramdarg® de las mediciones en el plano
azimutal (Figuras 2 y 3) y en elevacion (Figurass.
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Figura 2: Diagrama polar de la amplitud de la sefial espectro completo de frecuencias en el @aimoutal.
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Figura 3: Diagramas polares de la amplitud defialsen [4; 5; 6,3; 8; 10 y 12,5] kHz en el plangratal
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Figura 5: Diagramas polares de la amplitud defialsen [4; 5; 6,3; 8; 10 y 12,5] kHz en elevacion.

En azimut, los l6bulos de radiaciéon fueron simégicespecto a 0°. En el grafico que
representa los niveles del espectro completo, serah una atenuacién de 17,2 dB en las
posiciones laterales (+/-90°) con respecto al &€dft). Esto es una reduccion del 86,2% de la
energia que llega a los laterales respecto detefrda la LS. El mismo efecto, pero mas
pronunciado, se observa en los graficos donde rsgepan las frecuencias [8; 10y 12,5] kHz.
Para 8 kHz la atenuacion es de 18,3 dB, para 10deH22,7 dB y para 12,5 kHz de 25,2 dB.
En cambio, en las frecuencias mas bajas la atéhuaoirresponde a 16,3; 12,2y 6,1 dB en
funcion de las frecuencias [6,3; 5; 4] kHz respachente.

En elevacion, el I6bulo de radiacibn que ponderaesdectro completo se presenta
simétrico con una atenuacion comparable a la vadaren azimut, de 2,5y 4 dB para 30° y
35°. De todas maneras, los I6bulos de radiaciomigrados por frecuencias muestran mas
asimetrias. Para 4 y 5 kHz los I6bulos presentaméximo que no se expresa a 0° sino a -
15°, por lo que la atenuacion es mayor en los asqositivos, hacia arriba. Para 6,3 kHz el
maximo se presenta a -5°. Para 8 y 12,5 kHz elmdgista a 0°, sin embargo para 10 kHz el
maximo se presenta en una franja angular que vded@s a -20°. Estas irregularidades
posiblemente se deban a los diferentes coeficietesbsorcion de los materiales que
componen el techo y suelo de la sala.

En lineas generales, en el plano azimutal se wbsen efecto de atenuacion
considerable en las posiciones laterales de lasidélde las frecuencias més altas, lo cual
estaria sugiriendo cierto comportamiento direcdideda sefial de la LS en estas frecuencias.
En tanto que en elevacion el efecto es méas conleisilo probablemente a las condiciones en
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que se realizaron las mediciones. Ademas se obgpredla respuesta en frecuencia del
altavoz utilizado no era plana en las frecuencesabajo.

2.2 Medicion de las reflexiones de la sefal

Una forma para verificar si verdaderamente existereflexion atil de la sefal de la LS es
observar la presencia del efecto peine (o filtimg)ey sus caracteristicas en el espectro de la
sefal que llega al oido del sujeto bajo pruebasabe que la adicion acustica de dos sefales
similares (directa y reflejada en este caso) peparadas ligeramente en tiempo produce una
sefial combinada que exhibe evidentes efectos decleaion y refuerzo en bandas de
frecuencia regulares y predecibles. Este resultaakirado en la pantalla de un analizador de
espectro resulta en un arreglo de picos y vallestigme la apariencia de un peine, de ahi su
nombre.

Se realizaron dos pruebas para estudiar este efeworealizando grabaciones de audio
binaurales con una cabeza y torso artificial (B&eKjaer 4128); y otra con grabaciones
monoaurales, con un participante realizando une@gtara encontrar un objeto reflectante.

2.2.1 Prueba con cabeza y torso artificial.

En esta prueba se monto la LS a la cabeza aftificga la enfrentd a una placa de vidrio
(objeto experimental en las pruebas comportamestgdara analizar sus reflexiones. Se
utilizaron los micréfonos incorporados en los oideda cabeza artificial y una sefal de ruido
blanco con ancho de banda desde 440 hasta 5000 HzL&. La sefial se reprodujo de dos
modos diferentes: continuo y por rafagas (paraam@ siseo que realiza una persona al
ecolocar). Se verificaron las reflexiones que poedel blanco cuando la sefial de la LS incide
sobre él de forma perpendicular y con un corrinoietg +15° y -15°.

2.2.1.1 Procedimiento

Las pruebas se llevaron a cabo en la sala silait€NTRA, se montd la vincha que
sujeta solidariamente la LS en la parte superiareisensor de movimientos sobre la cabeza
artificial. En frente, de forma perpendicular, ssipiond el blanco de vidrio circular de 0,22
m de radio a una distancia de 0,60 m. Las posisigequeridas para las mediciones se
generaron girando la cabeza artificial y verifioanel correcto angulo con el sensor de
movimientos. Se procedio a grabar la emision sogoeageneraba la LS encendida mediante
los micréfonos de la cabeza artificial, durantes2@or cada posicion y para cada sefal. En
cada posicion se grabo, ademas, la accion de laiL$a presencia del objeto reflectante.
Luego se generaron gréaficas espectrales mediaftteas® para procesamiento de audio y se
analizaron cada una de las condiciones.

2.2.1.2 Andlisis

En primera instancia se compararon las grabaciomey sin blanco reflectante. El efecto
peine se verifica claramente en los espectros slgiabaciones realizadas con incidencia
perpendicular. Se observa como la presencia déid@dese(directa y reflejada) interfiriendo
entre si conforman maximos y minimos espaciadagaegente en frecuencia (Figura 6).

Se puede verificar que el peine se debe a la réflegroducida en la placa de vidrio
analizando la distancia en Hertz entre 2 minimoggimos contiguos:

4d =c /. (2)
donde4d es la diferencia entre las trayectorias direateflgjada,c es la velocidad del sonido

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2926 L.G. GILBERTO, F. BERMEJO, V. LUNATI, A. ORTIZ SKARP, C. ARIAS

y fpes la frecuencia del peine (distancia entre maxionms$nimos contiguos).

(Sessnannsl I (Sessvrnnnl

Figura 6: Espectros de frecuencias de la grabdmi@ural. A la izquierda se observa un diagramka @ision
de la sefal sin y con blanco reflectante al fréatela parte superior e inferior respectivamemtda derecha
estan las gréficas espectrales correspondientgtasstuaciones.

Tomando la velocidad del sonido en el aire pard@@c = 343 m/s), obteniendq de la
grafica espectraf{= 376 Hz.) y reemplazando en (1) se tiene que:

Ad = 343 [m/s] /376 [1/s] = 0,91 m ()

Segun estos calculos la diferencia entre las ttagias es de 0,91 m. Realizando las
mediciones pertinentes se determina que el recod&dla sefial directa, la distancia entre la
LS y el oido del simulador de torso y cabeza, e0,@0 m. Mientras que, la distancia
recorrida por la sefal reflejada, que correspodeagecto linterna-blanco mas el trayecto
blanco-oido, es de 1,10 m considerada desde etneatfrontal de la linterna (levemente
sobresaliente a la frente del simulador) y desanett el pequefio angulo formado entre los 2
trayectos que la componen. Teniendo en cuenta ekttos la diferencia entre las trayectorias
es de 0,90 m, resultado muy similar al obtenidaleéds grafica espectral (0,91m).

Cuando la linterna apunta a +/-15° (Figura 7) fudeh centro del blanco también se
mantiene el efecto peine a pesar que el nivel defial disminuye. Se observa ademas que la
posicion de los nodos y antinodos y la intensidadrml oido son diferentes a los del otro. Esto
es debido a que la sefal reflejada toma caminesedies para llegar a cada uno de ellos. Para
el caso de +15° (tomando positivo el sentido de|)rel oido izquierdo ofrece una trayectoria
menor a la sefal reflejada que el oido derechdlidrainucion de la intensidad se debe a que
la cabeza se interpone en el recorrido de la sefiajJada hacia el oido derecho produciendo
atenuacion sonora. Inspeccionando la grafica ser@btjue para el oido izquierdipes 384
Hz. y para el derecho de 368 Hz. LAd correspondientes son 0,893 m y 0,932 m
respectivamente. En las mediciones realizadas tegegante notar la verificacion de los
siguientes calculos. En relacion a la distanciaesionsidera la distancia entre los oidos de la
cabeza artificial (0,19 m), un giro de 15° acertaoido izquierdo y aleja el derecho
aproximadamente 0,02 m del blanco. Esta variac&ulistancias recorridas se corresponde
con las diferencias calculadas a partir del espectr
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Figura 7: Espectro de frecuencias con el blandeateinte enfrentado a 15° (abajo). A la izquieslalsserva un
diagrama de la emision de la sefial a 15 ° del @elglblanco reflectante y a la derecha la gr&sgectral de
esta situacion.

Por otro lado, se sabe que la ecuacion que rexgladicion de cada uno de los minimos
es:

Al tomar arbitrariamente un minimo del oido izqd@r por ejemplo el que se halla en
3854 Hz, se observa que se corresponde a

n = 3854 Hz / (368 Hz/2) 21. (4)
Se espera que para el oido derecho el minimospanneliente a = 21 se encuentre en:
21 . (394 Hz/2) = 4032 Hz. (5)

En efecto se observa en el espectro un minimo & 422
Todos los efectos se observaron independiententienta sefal utilizada, ruido blanco
continuo o por rafagas.

2.2.2 Prueba con sujeto experimental.

En este ensayo se situ6 a un participante portdéanddS sentado frente a un objeto
reflectante. Con movimientos de cabeza el sujettre@ su campo frontal en busqueda del
blanco. La sefial emitida fue ruido blanco filtraztdre 440 y 5000 Hz y la emisidén sonora es
continua. El audio de la prueba fue grabado comiegn6fono montado solidariamente con la
vincha y los movimientos utilizados para encontasbjeto se grabaron utilizando el sensor
instalado en la LS. El objetivo de esta medicidn édaminar el comportamiento de la LS en
una situacion dinamica.

2.2.2.1 Procedimiento

La prueba también se llevé a cabo en la sala sildat CINTRA, pero en este caso la
grabacion se realiz6 mediante un micréfono queuspende justo al frente del menton del
sujeto y la sala permanecio a oscuras. La perssingcesentada en una silla y frente a ella se
coloc6 una cortina oscura. La funcion de estamantis ocultar la posicién de un blanco de
vidrio cuadrado de 0,40 m de lado que se colocaésigta 0,80 m del sujeto. La tela de la
cortina no influye en la medicién ya que es acastiente transparente para las frecuencias de
trabajo de la LS. En el ensayo analizado el obgafoerimental estuvo posicionado a la
izquierda del participante, a 45° a 1,20 m del.piso

Una vez que el sujeto enciende la LS, comienza semsu cabeza libremente para
encontrar el blanco. Todos los movimientos deltsujelos sonidos presentes durante el
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ensayo se grabaron de manera sincronizada en umautadora. Estos datos se procesaron
para generar espectrogramas sincronizados coragafe los movimientos realizados por el
sujeto.

2.2.2.2 Andlisis

Al examinar el ensayo se puede comprobar la cayregmcia entre los movimientos del
sujeto y los peines exhibidos. La figura 8 muéstsagraficas del espectrograma de la sefal en
correspondencia con los movimientos en azimut \rpjelevacion (verde) del participante en
el ensayo. Las lineas punteadas horizontales ranesdr posicion del blanco durante la
prueba.

Figura 8: Graficos de espectrograma y movimientosabeza en ensayo de localizacion del blanco a
45° con la LS.

Se observa en el grafico de movimientos que leoparso realizé grandes movimientos en
elevacion, puesto que dicho angulo se mantienexmpadamente constante durante toda la
prueba. El andlisis entonces recae sobre los menmtos en el plano azimutal. En una primera
inspeccion se observa claramente como el efecte pgiarece cuando el angulo de la linterna
se acerca a la posicion del blanco. Se distinguéngulo critico donde el efecto peine
comienza a manifestarse, esto es, cuando la LSapproximadamente a +/- 45° del centro
del blanco. Lo cual se relaciona directamente ¢@ateon de directividad de la LS observado
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anteriormente, se espera que a una incidencianotindacion superior, la porcidén de la sefal
gue alcanza el blanco sea lo suficientemente gabal no presentar reflexiones significativas.

Otro aspecto interesante es el caracter “crecietgieéfecto peine cuando el participante se
acerca al angulo del blanco. Los minimos y maxiohservados se van corriendo hacia arriba
en frecuencia a la vez que se alejan entre si ragemel sujeto se va acercado al centro del
blanco. Esto coincide con los hallazgos de Basdetagmond (1964) que explican como la
distancia espectral entre las lineas del peineeceemedida que la distancia a un objeto
reflectante disminuye.

Considerando la diferencia entre las trayectoresomidas por la sefial directa y la
reflejada se obtiene que la primera es constantedenla prueba ya que el micréfono y la LS
estan sujetas solidariamente a la misma vincha. segunda (LS-blanco-microfono)
decrementa mientras el angulo de la LS se aceantio del blanco. Esta disminucién en la
distancia se ve reflejada en un peine con maximognymos mas distantes entre si. Este
ensanchamiento del peine produce el corrimientisemuencia para minimos y maximos con
un mismon produciendo el efecto “creciente”.

2.3 Andlisis subjetivo

Se realizé una prueba de deteccidn objetos pagandieiar usabilidad de la LS y conocer si
existe una modalidad de uso mas conveniente gaeS¢revaluaron 4 personas con vision y
audicion normal (de entre 18 y 29 afos, 3 mujeraa lombre) equipadas con la LS en la
camara silente del CINTRA. Los participantes, @nision ocluida y de acuerdo a un modo
especifico de uso de la LS, exploraban el ambjeata determinar la presencia / ausencia de
un objeto al frente de ellos.

Como objeto experimental se utilizé una placa cadalrde vidrio de 0,40 m de lado. El
soporte del blanco se compone de un mastil de madierl.6 m de altura, cubierto con
material fonoabsorbente, adherido en uno de loemxis a una base adecuada. En el otro
extremo, un brazo sostiene el objeto y puede gafofial mastil a diferentes alturas. Los
participantes tenian en su cabeza la vincha pdastgulable que sostiene a la LS.

2.3.1 Procedimiento

El participante permanecio sentado en una salatsiexuipado con la LS sobre su cabeza
y con la vision ocluida. Frente a él, el experinaéiot colocd o no el objeto experimental a la
altura del rostro en una de las 2 posiciones fimantemano (a 80 cm o a 160 cm). Su tarea
consistido en encender la LS y explorar el ambidetacuerdo a la modalidad especifica que
se le indicé (moviendo libremente la cabeza -“Mitendiendo y apagando repetidamente la
LS -“P/A”- o sin mover ni apagar la LS - “Sin M 4A?), para determinar si el objeto esta
presente. En cada ensayo se registré la respuggiarticipante: “Si, hay un objeto delante” -
“No, no hay un objeto delante”.

Antes de comenzar los ensayos, se realizO una baewdarizacion con el dispositivo
donde el participante percibia la presencia dehjet@ similar al experimental en distancias
muy cercanas (> 0,50 m). Los ensayos se presentsrarden aleatorio de acuerdo a un
protocolo definido de antemano diferente para cpddicipante. Durante la prueba el
participante no recibio retroalimentacion de sspuestas. Entre los ensayo el participante se
colocaba unos auriculares que emitian musica pertar eescuchar las pistas sonoras
producidas por la manipulacion del objeto experit@mleria administracion de cada prueba
duré aproximadamente 90 minutos. Durante la prisgbaealizé una pausa para evitar la
fatiga del participante.
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La variables bajo estudio fueron: Presencia dettobgonoro (presencia vs. ausencia);
Distancia (cerca, a 80 cm vs. Lejos, a 160 cngdalidad de uso de la linterna (movimiento
de cabeza vs. prendido y apagado de LS vs. sinnm@vio prendido y aparado la linterna
s6lo una vez). Lo parametros medidos fueron: Cadtide aciertos, rechazos correctos,
omisiones Yy falsas alarmas. Disefio de la pruefjre®encia del objeto sonoro) x 2 (distancia
del objeto) x 3 (Modalidades desuso de la LS) xep@ticiones = 120 ensayos. Se realizo un
analisis descriptivo de las respuestas y se efdatutspeccion visual de los gréaficos de los
tipos de respuesta. Ademas se calcularon los mdieesensibilidad y de especificidad de la
tarea de deteccion y se examind la existencia d@eredcias en las distancias y las
modalidades de uso de la LS con un ANOVA de mediglastidas.

2.3.2 Resultados

La cantidad de aciertos, rechazos correctos, on@siy falsas alarmas correspondiente a
todos los participantes se puede observar en l&TabDel total de los 480 ensayos que
resolvieron los 4 participantes, 391 fueron resgasesorrectas (199 aciertos y 192 rechazos
correctos), mientras que 89 respuestas fueronrgutas (48 falsas alarmas y 41 omisiones).

Estimulo Respuestas
Si No
Con objeto 199 41
Sin objeto 48 192

Tabla 1: Cantidad de aciertos, rechazos corregtoisiones y falsas alarmas de la prueba subjetiva.

En funcion de estos resultados es posible caltallaensibilidad y la especificidad de la
deteccion. La sensibilidad es la probabilidad derxsobre el total de veces que se presenta
la sefal; la especificidad es la probabilidad ddizar rechazos correctos sobre el total de
veces que no se presenta la sefial. Un sistemateecida perfecto es sensible (detecta la
sefal siempre o casi siempre que aparece) y espe(@t capaz de distinguir la sefal del
ruido y no da una respuesta positiva cuando nol@s@nal). La sensibilidad se calcula de la
siguiente forma: n° de aciertos / (n°® de aciertos®+de omisiones). Por otro lado, la
especificidad es: n° de rechazos correctos / (medw®azos correctos + n° de falsas alarmas).
En este caso, el indice de sensibilidad es de §,@P8e especificidad de 0, 8. Ambos indices
son cercanos a 1, la probabilidad ideal, lo cuglesa que la deteccion es muy buena. Una
cuestion similar se observa si se toma el promédidas tasas de aciertos de todos los
participantes esta sobre el 80% de aciertos (s@uiam los aciertos y los rechazos correctos).
Cuando se presento el objeto experimental el 8@ ¥adrespuestas fueron correctas y cuando
no se presentaba las respuestas correctas llegh®2,9 %. Tanto con o sin objetos los
participantes fueron capaces realizar la tareaetizdion con una alta proporcion de aciertos.

Los resultados de los 240 ensayos donde se prbaegitabjeto experimental variando su
distancia se pueden observar en la Tabla N° 2. éfrergl se observan mas respuestas
correctas en la condicidon cerca (110) que en &sI689), lo que sugiere que la primera era
mas facil de resolver que la segunda. Esto misnpusde observar en la Figura 9, donde se
grafica el promedio de las tasas de aciertos ewidonde la distancia del objeto. Es
interesante notar al respecto que ademas de Ieernlifa en el valor de las tasas (Cerca =
91,6%; Lejos = 74,1%), su variabilidad es diféesnlo que indica que las respuestas en la
condicion cerca eran mas consistentes que lejos.
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Estimulo Respuestas
Correcta Incorrecta

Cerca 110 10

Lejos 89 31

Tabla 2: Respuestas de la prueba subjetiva endiugig la distancia al objeto.
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Figura 9: Porcentajes de acierto para las dosndisis probadas.

En relacion a la modalidad de uso de la LS, de nassimilar a la primera tabla, se pueden
observar en la tabla N° 3 los resultados de acuetdgresencia del objeto y la respuesta del
participante, con el agregado de la division patacenodalidad. En lineas generales, se
mantienen las mismas tendencias en todas las rdada$, una mayor cantidad de aciertos y
de rechazos correctos. Con la modalidad “movirniesg produjeron respuestas ligeramente
mas precisas que con el resto, es decir, mas #apusorrectas (141) y menos errores (19).
Con las modalidades “P/A” (124 respuestas casegt36 errores) y “Sin M — P/A” (126
respuestas correctas y 34 errores).

Estimulo Movimiento P/A Sin M-P/A
Si No Si No Si No
Con objeto 68 12 66 14 65 15
Sin objeto 7 73 22 58 19 61

Tabla 3: Aciertos, rechazos correctos, omisioniedsas alarmas para las distintas modalidadesaldauta LS.

La figura N° 10 muestra el rendimiento de los 4ipgrantes en funcion de la modalidad
de uso de la LS. Se puede observar que todos iispam sobre el nivel de azar; que los
participantes 2 y 3 tuvieron un mejor rendimienésto es, fueron mas precisos y sus
respuestas fueron menos variables; que en todgsaltisipantes la modalidad movimiento
resultd la mas efectiva, con la excepcion del gigdante 3 que obtuvo mejores resultados con
la modalidad sin M /P-A. Es interesante mencioner durante y luego de la prueba todos los
participantes mencionaron tener incertidumbre sebserespuestas, es decir, ninguno de ellos
tenia seguridad sobre su rendimiento, especialmmrgrdo el objeto estaba lejos. En este
sentido, la mayoria de los participantes comenté quchas veces se arriesgaban en
responder sin estar seguros.
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Figura 10: Aciertos por modalidad de uso en cadgcpzante.

3 CONCLUSIONES

En funcion de lo trabajado, se pudo determinar lgueS es una herramienta Gtil para
realizar pruebas de ecolocacidn con personas ciegas vision normal sin entrenamiento
previo en esta habilidad. Tanto las pruebas olgigtoomo la subjetiva revelaron indices que
apoyan su adecuado funcionamiento.

En relacion a la evaluacion de la directividad desénal de la LS, se asume que su
funcionamiento es apropiado. Si bien el plano atinel espectro completo de frecuencias
muestra un comportamiento levemente omnidireccijamahnalisis banda a banda indica que
las frecuencias superiores a 4 kHz presentan esgandiciones de directividad. En cambio,
y en elevacion se manifiesta un efecto mas confiebido probablemente a las condiciones
de la sala donde se realizaron las mediciones.sknsentido, seria conveniente ampliar el
rango de mediciones a angulos superiores e inésripara conocer mejor el comportamiento
de la LS y verificar que no haya reflexiones erswglo y/o techo que puedan interferir la
medicion. En tanto que, para el disefio de pruebagpaortamentales, se debe considerar el
desigual rendimiento de la linterna para movimisiitorizontales y verticales.

Con respecto al estudio de las reflexiones deflalge la LS: se verifico la presencia de
reflexiones a través del analisis de filtros peires verificO que las reflexiones (efectos
peines) encontradas en la grafica se deben admation entre la sefial emitida por la LS y
los objetos experimentales dispuestos. Ademasx@e la presencia de efectos peines en
las graficas espectrales, en funcion del calcultematico de las ecuaciones del filtro y las
mediciones realizadas.

A partir de la prueba de deteccion de objetos sam@ 6 que el uso de la LS para detectar
objetos resulta muy efectivo. Las respuestas dpddgcipantes fue sensible y especifica, esto
es, discriminaba aceptablemente la presencia heiaseel objeto. A pesar de la falta de
significacion estadistica, se encontraron fuergggmléncias que estarian sefalando, por un
lado, que los objetos posicionados en regionescascson mas faciles de detectar que en las
regiones lejanas; por otro lado, que realizar m@nbos exploratorios con la cabeza ofrece
mejor informacién sobre la presencia del objetos Mié& del buen rendimiento generalizado,
la tarea no resulta igual de facil en todas ladioiones y para todos los participantes. El
nivel de precision de las respuestas dependidsdeoladiciones experimentales y los sujetos.
Incluso, en algunos casos se observd una granbilal@a en las respuestas de un mismo
participante en una misma condicién experimental.
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En sintesis, el trabajo realizado permite congug la LS es un dispositivo util para llevar
a cabo pruebas comportamentales de ecolocaciondefetaron propiedades acusticas
adecuadas para aplicar en experimentos de ecalocaksimismo, personas con audicion
normal y sin un entrenamiento especial son capdeesilizar este dispositivo de una manera
efectiva. De todos modos, para futuros estudios ujlieen la LS es aconsejable prestar
especial atencion a la disposicion de las condesoexperimentales, puesto que el
rendimiento de los participantes puede ser senaibtas manipulaciones.
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