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RESUMEN: Tras analizar porqué la estructura de la energía luminosa que alcanza a los ojos permite a la visión la obtención de informaciones inaccesibles a otros sistemas perceptivos, y tras revisar las investigaciones sobre sistemas electrotáctiles de sustitución de la visión, se describen dos experimentos que analizan las potencialidades de la estimulación táctil para constituir la base de un sistema de sustitución sensible a las variaciones cualitativas de la energía luminosa y, por tanto, capaz de transmitir la información contenida en el color. Los resultados obtenidos muestran que el sistema táctil es sensible a las variaciones cualitativas en el tipo de estimulación utilizada y, por tanto, establecen como una posibilidad viable la transmisión táctil de la información óptica contenida en el color.
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ABSTRACT: After discussing why the structure of luminic energy reaching the eyes allows visión to get information not accesible to other perceptual systems and reviewing research on tactile systems for substituing visión, the potencialy of electrotactile stimulation as the base for a coding system sensitive to qualitative variations of luminic energy and thus able toiransmit colour information is tested in two experiments. The results of both experiments showed that touch is sensitive to qualitative variations of stimulation, thus making viable tactile transmisión of optic information contained in colour.
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Dentro de los sistemas perceptivos de los que dispone la especie humana, es el visual el que suele considerarse como el más dotado para obtener información acerca de las propiedades del entorno y de las actividades del perceptor en éste. Entre las razones alegadas en favor de esta idea suele destacarse la de qué, en nuestra especie, sólo el sistema visual es capaz de proporcionar información sobre la ordenación espacial de las superficies de nuestro entorno, aún y cuando éstas carezcan de vibraciones apreciables y/o estén lejos del alcance del sujeto.

Una breve comparación con otros dos sistemas perceptivos, el háptico y el auditivo, servirá para destacar la importancia de las potencialidades de la visión.

Como es especialmente evidente desde la difusión de los equipos estereofónicos, el sistema auditivo es capaz de proporcionar información sobre la ubicación espacial de algunos de los objetos que pueblan nuestro hábitat. Esto es, siempre que una superficie se encuentre sometida a un cierto grado de vibración (vibración que produce ondas de presión en el aire que la rodea) es posible localizarla, con mayor o menor precisión, a izquierda, derecha, arriba o abajo de la cabeza. Más aún, el observador puede contribuir a generar algún tipo de vibración (ruido de pasos, sonidos bucales, etc.) y valerse de la forma en que ésta es reflejada para localizar, discriminar y reconocer objetos (p. ej. Ammons et al., 1953; Rice, 1967).

Sin restar un ápice a la importancia de la información auditiva que acabamos de describir, es importante resaltar que su obtención requiere de la existencia de vibración en las superficies y que, por ello, en ausencia de vibración el sujeto perceptivo es «auditivamente ciego» a la ordenación espacial de su entorno.

El sentido del tacto, el sistema perceptivo háptico, no precisa de la vibración en las superficies para permitir su detección y localización. No obstante, también presenta serias limitaciones a la hora de posibilitar la obtención de una descripción espacial completa del entorno. En primer lugar, la exploración táctil requiere el contacto entre las superficies externas y la piel, por lo que el tacto es «ciego» para las superficies alejadas del sujeto. En segundo lugar, y no menos importante, incluso las superficies al alcance del sujeto han de ser exploradas secuencial-mente por éste, lo que contrasta con el alto grado de simultaneidad presente en la estimulación visual y demanda una gran carga memorística en cualquier tipo de representación espacial basada en el sistema háptico (Foulkey Berla, 1978).

En síntesis, es el sistema visual el que permite a los seres humanos el acceso a la información espacial más completa sobre las distintas superficies que componen su entorno y, por ello, es lógico que su ausencia dificulte el control perceptivo de un sinfín de comportamientos (equilibrio, movilidad, reconocimiento de objetos, etc.) e incluso produzca retrasos en el desarrollo conceptual (Foulke y Berla, 1978; Warren, 1984; Ochaita et als., 1988).

La estimulación óptica no debe ser homogénea para que sea informativa.
¿Qué tiene de especial el sistema visual humano?, ¿qué es lo que le permite suministrar informaciones inaccesibles a otros sistemas perceptivos? En gran medida, la respuesta hay que buscarla en las propiedades del patrón óptico (Gibson, 1966; 1979) y en la capacidad del sistema visual humano para sacar provecho de las mismas.

En cualquier punto de observación, en cualquier localización en la que pueda ubicarse el ojo de un observador, se reciben radiaciones luminosas de distintas partes de la escena y que han sido previamente reflejadas por las superficies que se encuentran en ellas. Puesto que tales superficies reflejan diferentemente la luz, la que procede de partes diferentes del entorno presenta variaciones cuantitativas y cualitativas en su composición. Así, en una situación en la que todos los objetos de un entorno son iluminados homogéneamente, el que un vidente pueda indicar que a su derecha hay un objeto blanco y uno negro a su izquierda se debe a que este último refleja menor cantidad de luz que el blanco.

¿Qué sucedería si sustituyésemos nuestros objetos por uno rojo y otro azul y si, además, ambos mandasen exactamente la misma cantidad de luz al punto de observación? La respuesta es que, aunque sea idéntica la cantidad de luz reflejada, no sucederá lo mismo con la cualidad de la misma; reflejando el rojo mucho más las longitudes de onda larga que las cortas y sucediendo lo inverso con el azul. Por ello, nuestro hipotético observador podría darse cuenta de la existencia de dos superficies distintas en partes diferentes del entorno gracias a las diferencias cualitativas existentes en la luz que alcanza a sus ojos desde dos direcciones diferentes.

En resumen, para que la estimulación óptica que alcanza a un punto de observación sea informativa debe cambiar cuantitativa y/o cualitativamente (debe ser no-homogénea) con el cambio en la dirección de llegada de las radiaciones luminosas. ¿Qué conclusiones pueden relacionarse con este hecho?

Algunas conclusiones y experiencias

La primera de ellas podría concretarse de la siguiente manera: información y estimulación no son la misma cosa. Pongamos un ejemplo para aclarar esta idea.

En un día de niebla cerrada el ojo recibe radiaciones procedentes de distintas direcciones y, por supuesto, sus fotorreceptores son estimulados por esta energía. Sin embargo, a pesar de darse esta estimulación, el observador es funcionalmente ciego y no consigue obtener ninguna información sobre las propiedades espaciales de su entorno. ¿Por qué?, porque la estimulación óptica es totalmente homogénea, carece de estructura (cambios cualitativos y cuantitativos con los cambios en la dirección de llegada), y sin estructura no hay información aunque pueda darse estimulación.

Pasemos ahora a explicitar la segunda de nuestras conclusiones: la información usual-mente contenida en un determinado tipo de estimulación puede hacerse accesible a partir de un tipo de estimulación distinta. Puesto que esta conclusión puede parecer mucho más contra intuitiva que la anterior, la analizaremos más detenidamente.

Desde finales de los sesenta hasta la actualidad una serie de investigadores (Back y Rita, 1972; Back y Rita et al., 1969; 1975; 1985; Collins, 1985; Collins et al., 1977) han colaborado en uno de los proyectos más apasionantes de la ciencia de este siglo: el desarrollo de sistemas artificiales que posibiliten la utilización de información óptica a través del tacto. Recordemos algunos de los sistemas utilizados y de los resultados obtenidos mediante su uso.

Sin lugar a dudas, el sistema vibrotáctil de sustitución de la visión del Instituto Smith Kettlewell (SVSV) es el más conocido de los aparatos a los que nos estamos refiriendo y está formado, en esencia, por un dispositivo óptico-electrónico que recoge una imagen de la escena y la convierte en impulsos eléctricos capaces de activar una serie de vibradores ubicados en la espalda del observador; dependiendo la respuesta de cada uno de los vibradores de la cantidad de luz existente en una determinada parte de la escena o, dicho en términos de patrón óptico, de la cantidad de energía luminosa que alcanza el punto de observación desde una determinada dirección (si la imagen está bien enfocada).

Desde los años 60 se han desarrollado experimentos sobre sistemas artificiales que facilitan cierta información óptica a través del tacto,
A fin de comprender mejor las potencialidades y limitaciones del SVSV, imaginémonos una situación en la que el sistema es utilizado por un invidente y la cámara ha sido ajustada por éste para recoger la imagen formada por una «X» negra sobre fondo blanco. En el fondo de la cámara la intensa energía luminosa procedente del fondo blanco genera una serie de potentes señales eléctricas que, convenientemente ampliadas y depuradas, consiguen activar a algunos de los vibradores en contacto con la piel del sujeto. Por contra, la escasa energía luminosa procedente de las distintas partes de la «X» negra no consigue generar señales eléctricas lo suficientemente intensas como para activar a los restantes vibradores. Por tanto, es como si nuestro aparato «dibujase» sobre la espalda del sujeto una zona de no estimulación con forma de «X» sobre un fondo de estimulación y la imagen óptico-visual se hubiese convertido en una imagen óptico-táctil.

Valiéndose de tales imágenes óptico-táctiles los sujetos invidentes que colaboraron con el equipo de la Smith-Kettlewell, alcanzaron, entre otros, los siguientes logros:

«...aprendieron a reconocer combinaciones de líneas (círculos, cuadrados y triángulos) y formas geométricas sólidas. Tras, aproximadamente, una hora con este tipo de entrenamiento se les introdujo a un «vocabulario» de 25 objetos comunes: teléfono, taza, silla, caballo de juguete, etc. Con presentaciones repetidas la latencia de reconocimiento de estos objetos se redujo desde 5-8 minutos a 5-20 segundos... nuestros sujetos aprendieron a discriminar entre individuos, a decidir cuándo éstos estaban en la habitación experimental y a describir su postura, movimientos y características individuales. Los detalles internos, del tipo de los presentes en la fotografía de una cara, fueron particularmente difíciles de obtener. Sin embargo, los sujetos con mucha experiencia podían identificar fotografías hasta el punto de diferenciar entre los distintos miembros del equipo de investigación» (Back y Rita, 1972, pp. 4, 5 y 6).

El SVSV distaba de suministrar la misma información óptica que la percibida por sujetos videntes.
Sobran más palabras, sujetos capaces de semejantes logros perceptivos indudablemente han extraído información óptica a partir de la estimulación táctil presentada en sus espaldas. Sin embargo, a pesar de lo impresionante de estos resultados y de sus profundas implicaciones teóricas, el SVSV distaba de ser capaz de permitir a los invidentes el acceso a la información óptica usualmente utilizada por los sujetos videntes, entre otras, por las razones que expondremos a continuación.

En primer lugar, debido a la pesadez de la porción mecánica del SVSV, su usuario debía permanecer sentado al emplearlo y, por tanto, se veía imposibilitado para efectuar algunas conductas donde es muy importante el control óptico (equilibrio, desplazamientos en el entorno; Lee y Aaronson, 1973; Stroffegen, 1986; et als., Warren, 1988).

En segundo lugar, los vibradores sólo permitían dos niveles de funcionamiento (activación-no activación), lo que implicaba un nivel de información similar a la transmitida por una imagen en blanco y negro carente de grises, y obligó a utilizar objetos de claridad muy contrastada en muchas de las pruebas experimentales efectuadas.

En tercer y último lugar, el sistema era totalmente insensible a cualquier tipo de información basada en el color, puesto que sólo era afectado por la cantidad de energía procedente de una parte de la escena y no por la cualidad de la misma.

El siguiente prototipo de la Smith-Kettlewell se construyó para superar las dos primeras de las limitaciones mencionadas. Nuestro trabajo experimental pretende allanar el camino para hacer lo propio con la tercera.

El SESV es un sistema que suministra información óptica mediante electrodos aplicados sobre la piel

El Sistema Eléctrico de Sustitución de la Visión (SESV) reemplazó los vibradores mecánicos del SVSV por electrodos que suministraban descargas eléctricas en la piel. El tipo de descargas utilizadas (pulsos eléctricos rectangulares con una amplia separación entre sí) y el rango de intensidades utilizado (entre 0 y 5 mA), permitió eliminar cualquier tipo de adversidad en la estimulación y variar la intensidad con la que se percibían las descargas, suministrando el equivalente a una gama de grises en la estimulación táctil. Además, el escaso peso del sistema eléctrico de estimulación posibilitó la libre movilidad de los usuarios del SESV y su interacción con los objetos de su entorno (Back y Rita 1972), hasta el punto de que una versión avanzada del SESV que utilizaba un campo visual de 90° (Collins, Scadden y Alden, 1977; Collins, 1985), con su consiguiente pérdida de detalle, logró alcanzar los resultados siguientes:

«Los invidentes fueron capaces de percibir objetos grandes del tipo de mesas y sillas como masas coherentes, aunque nebulosos, de estimulación táctil. Fueron capaces de localizar y evitar estos obstáculos, guiando desplazamientos seguros a partir del patrón de flujo de estos objetos sobre la piel. Evitaron con éxito el 95 por 100 de los obstáculos propios de un entorno de interiores (100 por 100 para la mitad de los casos) y su eficiencia de desplazamiento (porcentaje de tiempo empleado caminando) llegaba a ser del 86 por 100 con menos de dos horas de experiencia con el sistema.» (Collins, 1985, pp. 37).

Desgraciadamente, a pesar de las importantes mejoras del SESV respecto al SVSV, este sistema también tenía sus limitaciones, de nuevo en palabras de Collins.

«Sin embargo, al probar el sistema en un ambiente cotidiano real del tipo de una calle con aceras, se encontró que, simplemente, había demasiada información que sobrecargaba al sistema táctil. Tal vez el 90 por 100 fue la clase errónea de información. Esto es, formada por detalles táctiles interfirientes y que procedían del fondo que rodeaba a los objetos de interés y que parecía enmascarar a la información primaria para la movilidad.

El Sistema Eléctrico de Sustitución de la Visión es inoperante en ambientes externos.

¿Por qué el SESV era inoperante en ambientes externos? ¿Por qué existía estimulación interfiriente que dificultaba segregar a los «objetos de interés del fondo que los rodeaba». Puede que parte de la respuesta esté en la incapacidad del SESV para responder diferencialmente a los aspectos cualitativos de la energía luminosa reflejada por los objetos. Analicemos esta posibilidad.

Al inicio de esta introducción indicamos que en una situación en la que todas las superficies de un entorno eran iluminadas homogéneamente los sujetos podían diferenciar la presencia de distintos objetos gracias a que algunos de ellos (claros) reflejaban más cantidad de luz que otros (oscuros). Sin embargo, la validez de nuestra afirmación sólo era sostenible en el supuesto de que fuese homogénea la iluminación utilizada y esto, aunque pueda estar cerca de conseguirse en entornos iluminados artificialmente (p. ej., en una habitación que posea múltiples puntos de iluminación) simplemente no se da con la iluminación solar propia de entornos naturales.

En un entorno natural iluminado con luz solar varía considerablemente la cantidad de energía lumínica que reciben las distintas superficies que lo componen, debiéndose este hecho a la existencia de una dirección predominante de iluminación y a que algunas superficies dificultan la llegada de la luz a otras y producen el surgimiento de sombras en éstas. ¿La consecuencia más inmediata de estas sombras? Partes distintas de la superficie de un objeto mandan cantidades diferentes de luz al punto de observación, y estas partes podrían percibirse como pertenecientes a superficies-objetos diferentes.

¿Cómo conseguir eliminar este problema? ¿Cómo lograr la agrupación perceptiva de las partes en sombra de una superficie con aquéllas otras que no lo están? ¿Cómo lograr, además, la segregación perceptiva de nuestra superficie respecto a aquéllas que puedan rodearla?

Una posible solución sería la siguiente. Todas las partes de nuestra superficie son semejantes respecto a la cualidad de la luz que reflejan y se diferencian en esto de las superficies vecinas. Por ello, si nuestro sujeto es sensible a las variaciones en la energía luminosa que le alcanza y agrupa perceptivamente las partes de la escena próximas entre sí y similares en la cualidad lumínica reflejada, agrupara entre si las distintas partes de nuestra superficie y no las agrupara con partes de superficies distintas (de Valois y de Valois, 1986). Por tanto, un sistema electrotáctil de sustitución de la visión que variase la cualidad de la estimulación táctil en sintonía con las variaciones cualitativas de la estimulación óptica posibilitaría a su usuario un medio para efectuar agrupaciones y segregaciones perceptivas más ajustadas a las propiedades de su entorno.

¿Cuál es la principal dificultad para desarrollar tal sistema? Conseguir un rango de variaciones cualitativas en la estimulación electrotáctil capaz de acompasarse a las variaciones en la cualidad óptica.

La posibilidad más obvia de alcanzar este objetivo (y la única que parece haberse intentado, Collins, 1985) sería la de variar la frecuencia temporal de los pulsos eléctricos proporcionados por el electrodo estimulador. Así, una baja frecuencia de pulsos por segundo correspondería a una longitud de onda baja («azul») y una frecuencia alta a una alta longitud de onda («rojo»); el problema es que, como indicaron los resultados de algunos estudios piloto efectuados en nuestro laboratorio, el cambio en frecuencia produce un cambio en la intensidad con la que se perciben las descargas (las bajas menos intensas) que puede compensarse manipulando la amplitud de las mismas (una frecuencia alta con amplitud media no se discrimina de una frecuencia media con amplitud alta). Por ello, una codificación de la cualidad óptica basada en la variación de la frecuencia de los pulsos sólo sería efectiva entre superficies idénticas respecto a la cantidad de luz reflejada y no sería operativa más que en situaciones experimentales extremadamente restringidas.

Una segunda vía

Otra posibilidad analizada por nosotros y en principio mucho más fructífera, se basó en la presentación simultánea en el electrodo de dos trenes de pulsos rectangulares (cada uno con su propia frecuencia y amplitud). Si su interacción da lugar al surgimiento de sensaciones emergentes cualitativamente distintas entre sí y de las propiedades poseídas por cada una de las frecuencias por separado, tendríamos un rango de variaciones capaces de codificar la variación en la cualidad de la energía luminosa.

Partiendo del hecho de que son suficientes cuatro categorías de color (rojo, verde, azul, amarillo) para describir las propiedades cromáticas de las superficies, y teniendo en cuenta la conveniencia de utilizar mezclas de pulsos de fácil implementación en un futuro sistema de sustitución; seleccionamos cuatro mezclas que tenían en común la frecuencia de uno de sus componentes (f1 = 200 pulsos por segundo) y diferían en la del segundo (f2 = 203, 212, 512, 701). Tales mezclas se utilizaron en un estudio piloto y permitieron la asignación consistente de categorías verbales («rojo», «amarillo», «verde» y «azul») tras un cierto nivel de entrenamiento. Por tanto, parecían posibilitadas para constituir la base de un sistema electrotáctil sensible a la cualidad óptica. Por otra parte, sin embargo, algunos de nuestros sujetos nos indicaron que las sensaciones táctiles producidas por las mezclas empleadas, además de variar cualitativamente, lo hacían también cuantitativamente, lo que planteó la posibilidad de que sus categorizaciones se basaran total o parcialmente en este aspecto estimular.

Objetivos

Teniendo en cuenta la posibilidad que acabamos de mencionar, la serie experimental cuyos resultados comentamos en este artículo tuvo los dos objetivos siguientes:

1.
(Experimento 1.) Determinar cuáles han de ser las amplitudes empleadas en nuestras mezclas a fin de que se perciban como semejantes en intensidad y, por tanto, sean cuantitativamente equivalentes.

2.
(Experimento 2.) Evaluar si es posible categorizar consistentemente un determinado tipo de mezcla con independencia de la intensidad con la que se presente (esto es, responder en función de la cualidad con independencia de las variaciones en la cantidad).

Con el fin de lograr el primero de nuestros objetivos, el experimento que a continuación desarrollaremos se valió de una tarea de elección forzada en la que los sujetos recibían la presentación secuencial de pares de estímulos y debían indicar cuál de los miembros les parecía más intenso. De ser idéntica la intensidad percibida ante cada uno de ellos, y puesto que los sujetos estuvieron obligados a indicar a uno como más intenso, cada uno recibiría un 50 por 100 de respuesta de este tipo.

EXPERIMENTO 1
Método
Sujetos

Dieciocho estudiantes (doce mujeres y seis varones) de licenciatura de la facultad de psicología de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), con edades comprendidas entre los dieciocho y los veintidós años. Su participación en el experimento fue voluntaria. Ninguno de ellos tenía experiencia previa con el tipo de estimulación y la tarea empleada.

Aparatos y estímulos

El principal aparato empleado fue un generador de descargas eléctricas construido por los técnicos de la facultad de Psicología de la UCM. El generador permitió la presentación simultánea y aditiva de dos trenes de pulsos de frecuencia e intensidad variable, a través de un electrodo coaxial de acero inoxidable de diámetro igual a 9,5 mm ubicado en el antebrazo interno del sujeto.

Los parámetros estimulares de cada uno de los trenes de pulsos se controlaron independientemente mediante un ordenador personal (PC data system. Investronic) conectado al generador. El rango de frecuencias empleado estuvo comprendido entre 200 y 701 pulsos por segundo (pps).

El de intensidades lo estuvo entre 0,3 y 0,8 mA. La presentación de cada una de las descargas fue también controlada mediante ordenador.

Independientemente de las intensidades empleadas en su generación, todos los estímulos estuvieron formados por la presentación simultanea durante dos segundos de dos trenes de pulsos con frecuencias distintas (f1 # f2). En todos ellos, uno de los pulsos tuvo una frecuencia de 200 pps (f1= 200 pps). El otro tren tuvo una de las siguientes frecuencias: 203, 212, 512, 701.
Series de estímulos

La tarea de nuestros sujetos fue la de indicar, tras la presentación secuencial de un par de estímulos, cual de ellos le parecía más intenso. Para su realización se confeccionaron 3 series de pares de estímulos que serán descritas a continuación.

Cada una de las 3 series estuvo formada por 60 pares subdivididos en 10 bloques de 6. En todos los pares uno de los estímulos fue siempre la mezcla de un tren de pulsos con una frecuencia de 200 pps e intensidad 0,4 mA, con otro de frecuencia igual a 203 pps (f2 = 203) e intensidad en 0,775 mA. Este estímulo será denominado a partir de ahora «estímulo de referencia» (ER). En uno de los seis pares de cada bloque el ER fue presentado en dos ocasiones consecutivas.

Los cinco estímulos restantes («estímulos de comparación = EC), fueron diferentes en cada serie. En la primera se obtuvieron mezclando trenes de pulsos de frecuencias iguales a 200 y 212 (f2 = 212); siendo los valores de las frecuencias de 200 y 512 para la segunda (f2 = 512) y de 200 y 701 para la tercera (f2 = 701).

Los cinco estímulos de comparación de cada serie difirieron en las intensidades de cada uno de sus trenes de pulsos, pudiéndose estas ordenarse de mayor a menor (EC1< < EC2<EC3<EC4<EC5). Para la primera serie estas estuvieron comprendidas entre 0,375 y 0,475 mA para f1, y 0,76 y 0,81 para f2. Para la segunda estuvo comprendida entre 0,3 y 0,4 mA para f1 y 0,76 y 0,81 para f2. Para la tercera entre 0,45 y 0,55 para f1 y 0,787 y 0,83 para f2.

Las intensidades concretas de cada uno de los EC en cada una de la series se recogen en la tabla 1.

TABLA 1

	
	
	Am1
	Am2
	Am3
	Ata,
	Am5

	EC 212
	200
	0,375
	0,400
	0,425
	0,450
	0,475

	
	212
	0,7625
	0,775
	0,7875
	0,800
	0,8125

	EC 512
	200
	0,300
	0,325
	0,350
	0,375
	0,400

	
	512
	0,725
	0,7375
	0,750
	0,7625
	0,775

	EC 701
	200
	0,350
	0,375
	0,400
	0,425
	0,450

	
	701
	0,750
	0,7625
	0,775
	0,7875
	0,800


Tabla 1. Intensidades físicas de las dos frecuencias que componen a cada uno de los ECs de las tres series.
Procedimiento

Previamente a la realización del experimento se localizaba en el antebrazo interno de cada sujeto una zona en la que la estimulación podía percibirse nítidamente y sin molestias. Esta zona se ubicó en el tercio del antebrazo más cercano al codo. Tras ser localizada, la zona era marcada con un rotulador y se fijaba en ella el electrodo mediante el uso de una banda elástica que permitía mantener constante el nivel de presión del electrodo sobre la piel.

Tras la colocación del electrodo se indicaba a los sujetos que se les iban a presentar pares de estímulos y que su tarea era la de responder cual de ellos (el primero o el segundo) les parecía más intenso. Se les informó también de que, aunque los estímulos podían diferir en aspectos distintos a la intensidad, debían atender sólo a este aspecto a la hora de decidir sus respuestas.

Cada uno de los sujetos sólo recibió la presentación de una de las series de estímulos, por lo que se formaron aleatoriamente tres grupos de cinco sujetos en función de la serie presentada (grupo 1 serie 1; grupo 2 serie 2; grupo 3, serie 3).

La duración de la sesión experimental fue de unos 15 minutos, el intervalo entre estímulos de 500 msg y el intervalo entre pares de 10 sg.

RESULTADOS

La figura 1 muestra el porcentaje medio de ocasiones en el que los observadores consideraban más intenso a cada uno de los EC que al modelo. La 1A se refiere a la serie en la que f2 fue igual a 212; a IB a aquélla en la que f2 fue igual a 512; y la 1C a aquélla en que el valor de f2 fue de 701 (Figura 1):

[image: image1.jpg]f=212

100
90

S )
R 88¢ 8 &8¢

0SUBUI SBI HY 9P aleIusdiod

EC,

EC,

ECs

Ec,

EC,

EC Presentado





Figura 1. Porcentaje medio de ocasiones en que se consideraba a cada uno de los EC más intenso que el modelo, la, Serie 1, f2= 212. 1b, Serie 2, f2= 512. le Serie 3, f2= 701. Figura 1.A.
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Figura 1.B. f2=512.
El primer aspecto a analizar es el porcentaje de respuestas recibido por aquellos estímulos cuyas intensidades era físicamente idénticas a las del de referencia (serie 1, figura la, EC2; serie 2, figura 1b, EC5; serie 3, figura le, EC3). En ningún caso estos estímulos obtuvieron un porcentaje del 50 por 100 (la puntuación teórica esperable de ser idénticos al de referencia en intensidad percibida). Por otra parte, en dos de las tres series (SI y S2) el porcentaje de respuestas ante estos estímulos cayó dentro del intervalo de confusión (50 ± 25), lo que indica que se les percibía con una intensidad my semejante a la del ER. Como es fácil de observar en la figura 1C, no sucedía lo mismo con el EC3 de la serie 3, puesto que recibió un 90 por 100 de respuestas «más intenso» que claramente lo ubican fuera de la zona de confusión.
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Figura 1.C. f3=701.
A partir de los resultados obtenidos se pueden delimitar las intensidades físicas en los estímulos de comparación que permiten una mayor equivalencia en la intensidad percibida con el estímulo de referencia. Para el caso en que f2 vale 212 (figura la, serie 1) esta habrá de estar comprendida entre los valores de los ECs 2 y 3. Cuando f2 vale 512 (figura 1b, serie 2) será muy próxima en valor a EC2 y, finalmente, cuando f2 vale 701 (figura 1c, serie 3), será algo inferior a EC1.

Ocupémonos ahora de analizar la variación en los porcentajes de respuesta «más intenso» en función de las intensidades físicas de los estímulos de comparación. La primera impresión producida por la contemplación de la figura 1 es, como sería de esperar, que el incremento en la intensidad física aumenta los porcentajes de respuestas. Los análisis estadísticos efectuados confirman esta impresión.

La realización de un análisis de varianza de Friedman para cada uno de los tres grupos de sujetos mostró la existencia de diferencias significativas entre los porcentajes de respuestas de los cinco ECs (F = 19,73; p< 0,05 para el grupo 1; F = 14,9 p<0,05 para el grupo 2; F = 12,96 p<0,05 para el grupo 3). La realización de una serie de pruebas «U» de Man-Witney permitió concretar la naturaleza de tales diferencias, presentándose las «U» obtenidas en la tabla 2. El aspecto más importante a resaltar es que en todas las diferencias entre pares de ECs que se mostraron significativas, siempre el de mayor intensidad física fue el que tuvo un mayor porcentaje de respuestas «más intenso».

DISCUSIÓN

El análisis de los resultados de nuestro primer experimento ha mostrado que la variación en la intensidad física es un aspecto de nuestras mezclas que puede ser detectado. Más aún, los datos obtenidos parecen concordar con las observaciones informales de algunos sujetos que participaron en nuestros trabajos previos. Efectivamente, a igualdad de intensidad física nuestras mezclas de trenes de pulsos pueden percibirse como diferentes en intensidad, pues es esto lo que sucede para nuestro EC3 con f2 igual a 701 (serie 3, figura 1c). Por ello, en un experimento en el que el observador atienda libremente a cualquier propiedad estimular, la discriminación, entre un estímulo con f2 igual a 203 (nuestro ER) y otro de f2 igual a 701, puede' basarse no tanto en la «cualidad» sino en la «intensidad» con la que se perciben los estímulos.

No parece posible decir lo mismo cuando los estímulos a discriminar del de referencia (f2 = 203) tienen frecuencias de 212 y de 512 (f2 = 212; f2 = 512, respectivamente). En este caso, y a igualdad de intensidades físicas, los estímulos se perciben como de intensidades muy semejantes (dentro del intervalo de confusión). Por tanto, cualquier discriminación habrá de basarse en aspectos cualitativos (y no cuantitativos) de la estimulación.

En síntesis, el experimento descrito ha mostrado que nuestros sujetos percibían diferencias en intensidad entre los estímulos presentados, y que tales diferencias pueden mediar a la hora de discriminar entre dos mezclas de frecuencias; aún y cuando estas sean semejantes en intensidad física. La pregunta más inmediata que cabe plantearse a la luz de estos resultados es la de si también son capaces de responder a los aspectos cualitativos que puede poseer cada una de las mezclas de frecuencias utilizadas, con independencia de la intensidad con la que se perciban tales cualidades. Este fue, precisamente, el principal objetivo de nuestro segundo experimento.

EXPERIMENTO 2

A fin de comprobar la capacidad de los sujetos para detectar las posibles propiedades cualitativas de nuestras mezclas se utilizó, en una prueba de categorización y para cada grupo, la misma serie de estímulos que ya se había empleado en el primer experimento. Esto es, el primer grupo de sujetos volvió a recibir la primera; el segundo la segunda y el tercero la tercera.

La principal diferencia respecto al primer experimento fue la forma en que se utilizaron los estímulos que componían las series y el tipo de respuesta requerido a los sujetos. Cada estímulo (mezcla de frecuencias) se presentó por separado (y no formó parte de un par de estímulos). Por otra parte, la tarea de los sujetos fue la de identificar a cada uno de los estímulos como miembros de una determinada categoría. Pongamos un ejemplo del tipo de tarea utilizada y de las conclusiones que pueden efectuarse a partir de ella.

Durante este segundo experimento los sujetos del grupo 1 recibieron la presentación separada de cada uno de los estímulos que componían la serie 1. Como se recordará, en ella se alternaba la presentación del estímulo de referencia (f2 = 203), con un grupo de estímulos diferentes en intensidad pero, y esto es lo importante, idénticos en sus frecuencias componentes (f2 = 212). De modo arbitrario asignamos la categoría de «rojo» al estímulo de referencia y la de «amarillo» a todos aquellos en los que f2 valía 212. Por ello, tras un cierto número de ensayos en los que se advirtió a los sujetos de la categoría a la que pertenecía cada estímulo, su tarea fue la de indicar, tras cada uno de ellos, la categoría a la que éste pertenecía. Si en la porción final de la serie nuestros sujetos categorizaban consistentemente nos estarían indicando su capacidad para detectar aspectos cualitativos comunes a los estímulos con f2 = 212 que se percibirían con independencia de las intensidades de estos.

MÉTODOS

Sujetos, aparatos y estimulación

El tipo de estimulación empleada, los aparatos que la presentaron, y aquellos que la controlaron fueron los mismos que en el experimento anterior. También fueron los mismos los sujetos participantes en este experimento.

Procedimiento

Finalizada la realización del primer experimento se retiró el electrodo del antebrazo y se dio cinco minutos de descanso a los sujetos. Pasado este tiempo se recolocó el electrodo y se les informó de que se les iban a presentar estímulos en solitario a los que iban a tener que asignar una categoría. En los primeros 24 estímulos de la serie que correspondiera se avisó a los sujetos de la categoría que se iba a presentar. En los restantes 48 debían indicar cual de las categorías creían que se había presentado, informándoles posteriormente de la adecuación de cada respuesta.

RESULTADOS

Para evaluar cualquier efecto de aprendizaje que pudiera producirse durante la presentación de la serie estimular que correspondiera a cada grupo, se considerarán por separado los primeros y los últimos 24 ensayos a los que nos referimos desde ahora como subsesión 1 y subsesión 2 de cada serie.

La figura 2 recoge los porcentajes medios de respuestas correctas para cada uno de los grupos en las dos subsesiones. Como puede observarse, éstos fueron muy elevados; aunque también se constata un nivel de ejecución algo más bajo para la primera subsesión del tercer grupo.

Los porcentajes obtenidos por sujeto y subsesión sirvieron para efectuar tres tipos de análisis. El primero consistió en un par de pruebas de Kolmogorov-Smirnov que mostraron, como era predecible, que los porcentajes obtenidos en ambas subsesiones eran claramente superiores a los esperables en función del mero azar (primera subsesión, Dmax= 0,61, p<0,05; segunda subsesión, Dmax= 0,63, p<0,05). El segundo utilizó dos análisis de varianza de Kruskal-Wallis para evaluar si el nivel de discriminabilidad variaba significativamente entre los tres grupos de sujetos. Aunque la figura 2 refleje un porcentaje medio más bajo para el grupo 3 en la primera subsesión, las diferencias no llegaron a ser significativas ni en esta subsesión (T = 3,87; p> 0,05) ni en la segunda (T = 1,56; p> 0,05). El tercer tipo de análisis intentó determinar si el nivel de discriminabilidad mejoraba de la primera a la segunda subsesión. Las pruebas de Wilcoxon efectuadas indicaron la no existencia de cambios significativos para los grupos 1 y 2 (grupo 1, N = 1, T = 0; p>0,05; grupo 2, N = 2, T = 1; p>0,05) pero si para el grupo 3 (N = 5, T = 0, p<0,05), en el sentido de que los porcentajes de respuestas correctas en la segunda subsesión fueron superiores a los de la primera y, por tanto, mostraban una mejora en el nivel de discriminación de estos sujetos.
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Figura 2. Porcentaje medio de respuestas correctas.
Puesto que cada una de las series estuvo formada por el ER y un grupo de estímulos idénticos en frecuencia y categoría asignada, pero diferentes en intensidad; es de interés evaluar hasta que punto las variaciones en intensidad pueden haber influido en la adecuación de las asignaciones. Como muestra la tabla 2, la mayor parte de las respuestas fueron correctas y, lo que es más importante, los pocos errores cometidos no tendieron a centrarse en ninguna intensidad en concreto. Sucesivos análisis de varianza de Friedman confirmaron que no había diferencias significativas en la adecuación de la respuesta en función de la intensidad ni para el primer grupo (= 1.18; p>0,05), ni para el segundo (= 1.17;p>0,05), ni para el tercero (= 0,030; p>0,05).

DISCUSIÓN

Los resultados del segundo experimento demuestran que los sujetos fueron capaces de asignar consistentemente una categoría a un grupo de estímulos diferentes en intensidad pero cualitativamente semejantes (formados por la misma mezcla de frecuencias) y de asignar otra categoría a otra mezcla diferente de frecuencias. Fueron, por tanto, capaces de basar sus respuestas en la cualidad de la estimulación electrotáctil a pesar de que, como demostró el primer experimento, eran también capaces de responder en función de la intensidad percibida.

Una comparación entre los resultados obtenidos por el primer grupo en los dos experimentos es especialmente aclarativa respecto a lo que acabamos de afirmar. En el primer experimento (Figura 1a), EC1, EC2 y EC3 cayeron dentro del intervalo de confusión y, por tanto, se percibían con intensidades semejantes a la del ER. Por contra, EC4 y EC5 cayeron fuera del intervalo de confusión y se percibieron como más intensos que el ER. Las diferencias en la intensidad percibida, ¿influyeron en la forma en que se categorizó durante el segundo experimento? La respuesta es un claro «no», puesto que la ejecución fue virtualmente perfecta y el ER no se confundió ni con los ECs de intensidad perceptiva similar a la suya (EC1, EC2 y EC3) ni, obviamente, con aquellos que se percibían como más intensos.
TABLA 2

	
	EC1
	EC2
	EC3
	EC4
	EC5

	Grupo 1
	92,85
	89,58
	93,75
	94,45
	94,45

	Grupo 2
	89,60
	84,90
	87,03
	88,90
	97,90

	Grupo 3
	85,17
	86,98
	89,58
	85,40
	87,03


Tabla 2. Porcentaje de respuestas correctas de categorización ante cada uno de los ECs utilizados en las tres series.
En síntesis, la variación en la mezcla de frecuencias utilizadas produce variaciones cualitativas en la estimulación que, en principio, podrían utilizarse para reflejar las variaciones cualitativas en el patrón óptico que permiten transmitir la información contenida en el color. Faltan por desarrollar las reglas de correspondencia entre las variaciones en el matiz y en la cualidad electrotáctil. Falta hacer lo propio respecto a la saturación. Falta analizar la influencia que pudiera tener el contexto proporcionado por otros electrodos que también variasen cualitativamente la estimulación. Faltan muchas cosas para poder desarrollar un sistema operativo de sustitución de la visión mediante estimulación electrotáctil, pero el camino esta abierto y ya se han dado los primeros pasos.

Esta investigación se ha desarrollado dentro de un proyecto de investigación adscrito al convenio marco O.N.C.E.-Facultad de Psicología U.C.M. Queremos agradecer los comentarios efectuados a este trabajo por Adela García Cólera.
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DHARMA 2000 es una publicación bimestral editada en braille que recoge en sus páginas una amplia temática en torno al esoterismo, las paraciencias o la Cosmología. A través de secciones como espiritualidad, Cosmología o Galería de personajes se abordan los más variados temas dentro del campo de la parapsicología o el ocultismo.

Suscripciones al Centro de Producción Bibliográfica de Barcelona, C/ Pere IV, 78-84. 08005 Barcelona.
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La moda, los viajes, el hogar o la belleza son los temas recogidos en una publicación editada en braille cada mes. 

Entre sus páginas encuentran hueco desde la gastronomía, se publican en cada número un par de páginas que recogen recetas de cocina coleccionables, hasta entrevistas personales con personalidades dentro del mundo del espectáculo.
Suscripciones al Centro de Producción Bibliográfica de Barcelona. C / Pere IV,
78-84, 08005 Barcelona. 
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