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Resumen

Nos hemos abocado a estudiar interdisciplinariamente la ecolo-
cacion humana, habilidad que resulta crucial para la persona
ciega. Se trata de un fenédmeno perceptual -enmarcado en el
area escasamente estudiada de los procesos cognitivos de la
audicién cotidiana de sonidos no verbales- que implica usar
sonidos autoproducidos para detectar, localizar y reconocer
objetos que no se ven. El propdsito general de la linea consiste
en avanzar en la comprension de este proceso en pos de sentar
las bases de un programa de entrenamiento -asistido por el
Entrenador Acustico Virtual que estamos desarrollando-
destinado a la persona ciega. El presente trabajo aborda un
tema con muy escaso desarrollo investigativo: los movimientos
de cabeza que espontaneamente se realizan en la localizacion
sonora y en la ecolocacién. Exponemos aspectos tedricos de
esta tematica y describimos brevemente la etapa experimental
en la que estamos involucrados.
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Abstract

HUMAN ECHOLOCATION: EXPLORATORY HEAD
MOVEMENTS

Echolocation -an active mode of perception that is crucial for
the blind person- is defined as the ability to process acoustic
information contained in echoes produced by the reflexion of
selfgenerated sounds on the surrounding obstacles. Research
studies on human echolocation are scarce and non systematic
although it has very recently been observed a resurgence of
interest in this field. The general goal of our interdisciplinary
long-term project is to study the human echolocation ability in
order to lay down the theoretical and practical basis of a training
program assisted by the Virtual Acoustic Trainer (under
development by us), to safely train the echolocation ability of
the visually handicapped person. In this paper, we describe
theoretical aspects of a neglect area of research, i.e., spontaneous
exploratory head movements during sound localization and
echolocation. Also, we outline the experimental stage we are
involved in.
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INTRODUCCION

Nuestra labor cientifica comenzada en los 80, esta sustentada
por el firme convencimiento de que el desarrollo de habilidades
perceptuales genuinas e inexplotadas promovera una manera
mas justa de participacion, asi basada en una real correspon-
dencia entre capacidades y oportunidades. Nos hemos abocado
a estudiar sistematica e interdisciplinariamente la ecolocacion
humana, habilidad que adquiere significado vital para la persona
ciega. Este objeto de estudio se inscribe en el area tan escasa-
mente estudiada como promisoria de los procesos cognitivos
de la audicién cotidiana que implican la utilizacion de sonidos
autoproducidos para detectar, localizar y reconocer objetos que
no se ven. (Arias, 1996; Arias y Ramos, 2004 b y c).

El propésito general de nuestra linea de investigacion consiste
en avanzar en la comprension del proceso de ecolocacion
humana y sus mecanismos subyacentes en pos de sentar las
bases tedrico practicas de un programa de entrenamiento -
asistido con el Entrenador Acustico Virtual que estamos
desarrollando actualmente (Ramos, 2004)- destinado a la
persona discapacitada visual. Esperamos de esta manera
contribuir al logro de su movilidad independiente lo que
promovera su plena participacion social.

Exponemos seguidamente, aspectos tedricos de la dimension
dinamica de la localizaciéon sonora y de la ecolocacion -area
tematica con muy escaso desarrollo cientifico- y aspectos
metodoldgicos de las pruebas experimentales que implemen-
taremos en breve.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Audicién y ecolocacion segun enfoques cognitivo y
ecoldgico de la percepcion

Determinar caracteristicas de la fuente sonora a partir de la
informacion contenida en los sonidos que ella produce, es una
habilidad crucial que utilizamos regularmente aunque ha recibido
escasa atencion cientifica (Yost, 1991; McAdams, 1993). Por
otra parte, en la mayoria de los estudios sobre la audiciéon no
se les permite a los participantes generar sonidos o los que
producen espontaneamente se consideran irrelevantes para el
fenomeno bajo estudio. Sin embargo, es frecuente y cotidiano
que se generen sonidos con el propodsito especifico de obtener
informacion. Dos caracteristicas fundamentales tienen los
sonidos autoproducidos: a) el sujeto los controla y manipula y
b) el sonido autogenerado llega a los oidos dos veces: directa-
mente de la fuente, el pie o tracto vocal, por ejemplo (sonido
directo) y nuevamente cuando se refleja en las superficies del
entorno (sonido reflejado). Un ejemplo contundente del uso de
sonidos autoproducidos lo brinda el murciélago y su extraor-
dinaria habilidad de ecolocacién. En relacién a los humanos,
se ha argumentado recientemente que usarian regularmente
la ecolocacién aunque sin ser concientes de ello (Stoffregen y
otro, 1995).

Se han descriptos dos modalidades basicas y complementarias
de ecolocacion: a larga y corta distancia. Esta ultima -la senal
directa y la reflejada no se perciben separadas sino fusionadas-
es la que mayor significacion tiene en la vida diaria de una
persona ciega ya que le sirve no soélo para orientarse en el
espacio sino también para proteger su integridad fisica.

Es probable que dos fendémenos de fusién auditiva estudiados
en participantes con vision normal estén implicados en esta
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modalidad: la altura tonal de la repeticion y el efecto precedente
(Arias, Ramos y otros, 2005). El primer fendmeno se produce
toda vez que se escucha un sonido al que se le ha sumado su
réplica luego de un breve retardo de tiempo (sefal directa
y reflejada respectivamente, en una situaciéon ideal de
ecolocacion).

Estaria principalmente involucrado para un objeto ubicado
enfrente del sujeto a la altura de su rostro. La presencia del
mismo podria determinarse por la presencia/cambio de tonalidad
de la sefal autogenerada. Sus caracteristicas se extraerian de
los indicios espectrales y espaciales contenidos en el estimulo
fusionado. El efecto precedente ocurre cuando dos sonidos
similares se presentan desde diferentes lugares separados por
un breve retardo de tiempo. La persona escucha sélo un sonido
que ubica segun la direccion del sonido que le llegé primero,
llamado lider. El sonido que llega mas tarde se llama retardado
y se corresponden con la sefal directa y la seial reflejada,
repectivamente, del paradigma de ecolocacion. Estaria
involucrado en la situacion en la que el objeto esta ubicado
fuera del plano medio sagital (Blauert, 1997; Litovsky y otros,
1999; Arias y Ramos, 2003).

Por otra parte, las claves dinamicas involucradas en audicion
espacial -los movimientos de la cabeza en la localizacién sonora,
por ejemplo- juegan un papel fundamental. Se ha observado
que algunas personas ciegas realizan un movimiento particular
de busqueda con la cabeza mientras ecolocan semejante a los
delfines cuando ecolocan en agua turbia.

Movimientos de cabeza durante la localizacion de sonidos
La agudeza auditiva espacial en los humanos es pobre
comparada con la agudeza visual por lo que éste es el canal
sensorial 6ptimo para la adquisicion de la informacion espacial.
Sin embargo, la resolucién visual es 6ptima solo dentro de una
“ventana frontal” relativamente angosta de unos pocos grados
de lalinea de mirada. En contraste, la modalidad auditiva provee
informacion espacial de todos los eventos remotos en el campo
del escucha sin importar dénde esta mirando. Ademas, mientras
que la luz viaja en linea recta, los sonidos se propagan alrededor
de la mayoria de los objetos o se reflejan en ellos por lo que el
escucha puede disponer de informacion espacial de objetos
que no pueden verse. En situaciones de alta incertidumbre
espacial cuando no se sabe para donde mirar, la potencia del
sistema auditivo para proveer informacion espacial util es
excelente. Es posible suponer que el sistema auditivo provee
informacion sobre eventos remotos para que el sujeto pueda
reorientar la ‘ventana frontal’ hacia la fuente, asi entra en juego
la alta capacidad de resolucién espacial del sistema visual
(Perrott y otros,1987).

La mayoria de los estudios cientificos sobre la habilidad de
sujetos con vision normal de extraer informacion espacial del
ambiente a través de la via auditiva estan referidos a situaciones
estaticas. A pesar del valor reconocido que tienen las claves
dinamicas en audicién espacial, existen pocos trabajos cientificos
que den cuenta de la precision con que los sujetos pueden
detectar fuentes sonoras estaticas cuando se les permite mover
libremente la cabeza o en situaciones dinamicas, i.e., fuente
sonora estatica y sujeto en movimiento o fuente moévil y sujeto
estatico o ambos en movimiento.

Thurlow y otros (1967a) estudiaron la naturaleza y magnitud de
los cambios angulares en la posicion de la cabeza mientras un
sujeto intentaba localizar la direcciéon de una fuente sonora.
Describe tres tipos de movimiento: rotacion (izquierda/derecha),
pivot (oreja hacia hombro del mismo lado) y movimiento arriba/
abajo (tip).

Perrott y otros, utilizando un sensor primitivo de movimiento de
cabezay trabajando a oscuras, examinaron la situacion inversa:
la capacidad del sujeto para orientar su cabeza basandose sélo
en informacion acustica. Su tarea consistia en girar la cabeza
tan pronto como comenzaba el sonido experimental hasta
enfrentar la fuente sonora con la mayor precision posible. Lo
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mas sorprendente fue corroborar que una respuesta motora
gruesa (movimiento de la cabeza) esté tan bien determinada
sélo por la informacion auditiva especialmente en la region
comprendida entre + 30° del plano medio del sujeto. Definen la
variable respuesta de movimiento de cabeza, RMC: todos los
movimientos de la cabeza desde que empieza hasta que termina
de moverla. Observaron y describieron el patrén de RMC que,
bajo condicion binaural, se compone de una serie de movimientos
discretos o sacades. Este patrén resulté muy similar al patrén
de un tipo de movimientos sacadicos de los ojos descripto en la
literatura, a excepcion de la mayor velocidad de estos ultimos.
Vincula estos resultados con la existencia hipotética de una
intima conexioén entre el canal espacial auditivo y el sistema
motor que permitiria que el sujeto se oriente hacia los eventos
externos de manera analoga a un ‘mapa’ a través del cual se
relaciona la posicién percibida de la fuente sonora con la posicion
de la cabeza al final de la RMC.

Movimientos de cabeza en la ecolocacion

Kellogg (1962) estudio la habilidad de ecolocacién de dos sujetos
ciegos con muy buena movilidad independiente y dos controles
con vision normal ocluida. Describe una conducta observada
claramente sélo en los sujetos ciegos: rotan la cabeza de un
lado y a otro en angulos que varian entre 5° a 45° del plano
medio mientras emiten la sefial de ecolocacién. Sefiala la
importancia de esta conducta que denomina “exploracion
auditiva”, en tanto es muy similar a la estrategia que usan las
marsopas Yy delfines cuando localizan un objeto en agua turbia.
Estos movimientos laterales de la cabeza producen una
modulacién continua de las diferencias de intensidad y fase de
los ecos que llegan a los oidos. Al acentuarse las diferencias
interaurales, el sujeto logra mayor precision para localizar el
objeto. Sefala un hecho sorprendente, que también corrobo-
ramos en uno de nuestros estudios: uno de los sujetos ciegos
movia la cabeza de arriba a abajo (tip) mientras emitia su sefal
de ecolocacion como si estuviera tratando de “apuntar” con el
sonido al objeto para detectar bordes.

NUESTRAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Basandonos en el trabajo de Perrott descripto, hemos elaborado
tres pruebas que administraremos -utilizando el Sensor de
Movimiento de Cabeza, SPA, construido por nuestro equipo- a
15 Ss distribuidos en tres grupos: a) 5 Ss con visién y audicion
normales. b) 5 Ss ciegos con buena movilidad independiente.
c) 5 Ss con visién normal e hipoacusia profunda unilateral (°60
dB) de larga data (mas de 5 afios). En todas las pruebas
mediremos las mismas variables dependientes ya explicadas.
Prueba de localizacion de sonidos directos:

Objetivo: Describir caracteristicas principales del movimiento
de cabeza mientras se localiza un sonido en el plano azimutal
disponiendo solamente de informacién auditiva.
Procedimiento: se posicionan tres parlantes a la derecha y tres
a la izquierda del plano azimutal. El experimento se conduce a
oscuras en una sala sonoamor-tiguada. El sujeto permanece
sentado, escucha un ruido de alerta desde el frente, luego un
intervalo de silencio y después, el ruido experimental desde
alguna de las seis posiciones mencionadas. Su tarea consiste
en enfrentar el ruido de alerta (cesa con la posicion justa) y
girar su cabeza hasta enfrentar el sonido experimental (se emite
cuando cesa el primero) apretando un botén para indicar que
alcanzd, a su juicio, la posicion justa.

Disefio: las variables bajo estudio seran: estimulo (pulso angosto
vs tren de pulsos vs click vs tren de clicks); posicion de la fuente
(= 5°-15° vs = 25°-35° vs + 55°-65°) y condicion viso-auditiva
(Ss vision y audicion normales vs Ss ciegos vs Ss vision normal
e hipoacusia profunda unilateral).

Prueba de localizacién sonora bajo condicién de precedencia:
Utilizaremos el mismo arreglo experimental y procedimiento
descripto y el sistema de posicionamiento de altavoces (SPA)
que construimos especialmente, en dos condiciones experimen-



tales de precedencia: a) dos fuentes - discriminacién del sonido
lider (la informacion relevante esta contenida en la fuente lider)
y b) dos fuentes - discriminacién del sonido retardado (la infor-
macion relevante esta contenida en la fuente retardada). Las
variables bajo estudio seran: estimulo (tren de pulsos vs tren
de clicks); condicion de precedencia (precedencia para fuente
lider vs precedencia para fuente retardada); posicion de la fuente
(idem anterior) y condicion viso-auditiva (idem anterior).
Prueba de ecolocacién con obstaculo real: Se ubicaran en la
sala de pruebas seis placas de aluminio de 300 cm? acustica-
mente ocultas, en distintas posiciones fija. El experimentador
en cada ensayo descubrira al azar una de las placas. El
participante permanecera sentado en el centro de la sala y la
prueba se realizara a oscuras. Su tarea consistira en alinear su
cabeza enfrentando la sefial de alerta, luego debera localizar el
objeto generando el sonido de su preferencia. El ensayo termina
cuando apunta con su nariz en la direccion que juzga que se
encuentra el objeto y aprieta el botdn de indicacion. Las variables
bajo estudio seran: posicion (seis posiciones fijas en el plano
azimutal) y condicion viso-auditiva (idem anterior).

COMENTARIOS FINALES

La ecolocacion es una habilidad de importancia capital para las
personas ciegas en tanto contribuye a superar la grave limitacion
que impone la ceguera en el area de la movilidad independiente.
Las ultimas investigaciones sobre este tema tan escasamente
estudiado parecen sefalar que los humanos usan regularmente
esta genuina y sorprendente habilidad en situaciones cotidianas
sin ser concientes de ello.

El estudio de la ecolocacion desde la perspectiva original que
proponemos, ademas del profundo valor cientifico que tiene en
si mismo, constituye un desafio substancial para el estudio de
la audicién en general. Una persona ciega con buena movilidad
independiente ofrece una oportunidad Uunica como modelo
experimental para estudiar aspectos dinamicos implicados en
la localizacion sonora y en la ecolocacion en situaciones reales
y cotidianas que tienen tan escaso desarrollo en la literatura
cientifica, a pesar de la importancia que revisten, esto es, los
movimientos de cabeza y los movimientos de exploracion
auditiva.

Es de destacar que los trabajos descriptos tomados en su
conjunto ponen de manifiesto la potencia del sistema auditivo
como excelente procesador de informacion espacial cuando no
se disponen de claves visuales. Ademas, los resultados
experimentales obtenidos apuntan a favor de la hipotesis de
una estrecha vinculacién entre el sistema auditivo y el sistema
motor que permite relacionar la posiciéon sonora percibida con
la posicion final de la cabeza.

Asimismo, hacemos notar que el sujeto conoce y controla la
sefial de ecolocacion puesto que él es quien la genera,
particularidad que le confiere al tema que nos ocupa por sus
importantes implicancias cognitivo perceptuales, aun mas
interés investigativo.

Los esfuerzos centrados en lograr que la persona discapacitada
visual se movilice en forma independiente y eficaz daran
beneficios en lo social y laboral, otro aspecto muy conflictivo
que impone la ceguera. Sélo cuando la persona ciega se inserta
en el aparato productivo de la sociedad se puede hablar de una
efectiva integracién social desde la perspectiva de una real
correspondencia entre capacidades y oportunidades.
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