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RESUMEN: Se define la percepción háptica como la combinación de la información extraída a través del componente táctil (sistema cutáneo) y del componente cinestésico (sistema motor) que proporciona al sujeto perceptor información válida sobre los objetos del entorno. Se revisan las bases del procesamiento de la información cutánea y cinestésica y se destaca la importancia de la mano como órgano por excelencia de la prehensión en la extracción de información útil sobre los objetos. Se propone la taxonomía de movimientos manuales de Lederman y Klatzky (1987) para la valoración de los movimientos ejecutados en una tarea de detección de la simetría bilateral de objetos no familiares tridimensionales. Se indican los resultados, obtenidos en laboratorio, de estudios sobre la detección háptica de la simetría en patrones realzados y objetos de madera no familiares.
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ABSTRACT: The perception of objects qualities through touch. Haptic perception is defined to be the combination of information obtained by touch (cutaneous system) and kinesthetic (motor system) components that provides the subject valid information about objects in the environment. The bases for processing cutaneous and kinesthetic information are reviewed, and the importance of the hand is stressed as the organ excellence for obtaining useful information about objects. The Lederman and Klatzky (1987) taxonomy of hand movements is proposed for evaluating movements made to detect bilateral symmetry of unfamiliar three-dimensional objects. Laboratory results of studies on haptic detection of symmetry in relief patters and unfamiliar wood objects are reported.
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Importancia del tacto como sistema de procesamiento de la información

La eficiencia del sistema visual y la importancia de la información procesada a través de la visión en la interacción con el entorno que nos rodea ha contribuido a extender la idea de que la visión domina todos los demás sentidos. Es indudable que el número de trabajos de investigación realizados hasta el momento sobre los procesos y representaciones mentales implicados en la percepción y memoria de objetos y patrones presentados visualmente ha sido enormemente superior al número de trabajos realizados sobre las leyes que rigen el funcionamiento de los demás sentidos corporales. Sin embargo, a través del tacto somos capaces de realizar finísimas discriminaciones sobre diferencias en la textura de distintas superficies, la dureza de los objetos, su temperatura, el grado de viscosidad de diferentes líquidos, y otras muchas propiedades de los objetos y materiales de nuestro entorno (para revisiones sobre el tema, véase Ballesteros, 1993a, 1993b).

La tesis que defiende el presente trabajo es que el sistema háptico, entendido como tacto activo, puede considerarse como un «sistema experto» mediante el cual podemos relacionarnos eficazmente con el mundo que nos rodea. Esto es válido para todos los observadores en general, pero sobre todo para las personas invidentes o con serias dificultades visuales que utilizan este sistema como un medio importante, si no el principal, para interactuar con el mundo.

Concepto de percepción háptica
Entendemos la percepción háptica como un modo de extraer información a través del tacto activo, mucho más completo que la percepción táctil y cinestésica por separado. La percepción háptica supone la combinación del componente táctil y del componente cinestésico para proporcionar al perceptor información útil sobre los objetos que le rodean. Se trata, por tanto, de un modo de percepción mucho más rico y completo mediante el cual se puede extraer información sobre importantes características de los objetos.

Por percepción táctil se entiende la información adquirida exclusivamente a través de los receptores cutáneos de la piel. Este tipo de percepción se logra cuando el observador adopta una postura estática durante todo el tiempo que dura el procesamiento de la información mientras que los estímulos son movidos por la zona cutánea de contacto.

Como han señalado Loomis y Lederman (1986), la percepción cinestésica utiliza la información proporcionada por los músculos y tendones. Un ejemplo de este tipo de percepción lo tenemos cuando se impide al perceptor que utilice sensaciones provenientes de la piel, bien porque se cubra ésta con algún material que impida tales sensaciones, o porque se haya anestesiado la zona del cuerpo que entra en contacto con los estímulos.

La percepción háptica representa el modo de obtener información más habitual. Normalmente cuando tocamos un objeto o un patrón realzado, realizamos voluntariamente una serie de movimientos manuales llamados procedimientos exploratorios a través de los cuales obtenemos información útil sobre dichos objetos. Paralelamente, los receptores cutáneos también están mandando, a través de las vías nerviosas (sistema Lemniscal), información que se proyecta en la zona somatosensorial del lóbulo parietal de la corteza cerebral.

Más adelante destacaremos la importancia que tiene el movimiento en todo el proceso de extracción de la información háptica. Como ha señalado Gibson (1962), el tacto activo, se considera como un procedimiento exploratorio y no como un sentido meramente receptivo. Es propositivo, porque los movimientos realizados están en concordancia con el tipo de información que se desea extraer del objeto (Klatzky y Lederman, 1987).

Con objeto de mostrar las verdaderas capacidades del tacto activo y propositivo, he iniciado una serie de vídeos educativos producidos por la Universidad Nacional de Educación a Distancia sobre «La Psicología del Tacto». El primer vídeo de la serie, ya terminado, titulado «Percepción háptica de patrones realzados y objetos» (Ballesteros, 1993b), supone una introducción a la psicología del tacto, en el que se muestran las verdaderas capacidades del tacto activo y los métodos utilizados en la investigación sobre la percepción háptica. El objetivo de la serie no es otro que el de mostrar los conocimientos actuales que se tienen sobre la forma de interactuar con la realidad que nos rodea a través del tacto, y de poner de manifiesto las capacidades de este sistema para extraer información útil de los objetos y de las superficies.

Procesamiento de la información cutánea y cinestésica
La piel es una gran superficie receptora que recubre el cuerpo humano protegiéndole de la deshidratación, de los golpes y de las radiaciones ultravioletas. La piel está también implicada en la regulación de la temperatura y la presión sanguínea. Lo más importante para la psicología del tacto es que la piel es además una superficie receptora sumamente compleja capaz de detectar y transmitir diferentes formas de energía. La capa más externa de la piel, la epidermis, está situada sobre otra capa más profunda llamada dermis. Esta capa es importante porque las pequeñas estructuras encargadas de traducir la energía mecánica, térmica, química o eléctrica en señales neurales están situadas en la dermis o en la zona de unión de la dermis con la epidermis. Cada fibra sensorial y sus terminaciones forman una unidad sensorial con un campo receptivo propio. El tamaño de estos campos receptivos disminuye conforme aumenta la agudeza sensorial. Así, por ejemplo, el campo receptivo de una unidad sensorial es de 2 cm en el brazo y sólo de 25 mm en la yema del dedo. Existen diferentes terminaciones nerviosas cutáneas asociadas con diferentes funciones. Sin embargo, como las unidades sensoriales se solapan, es posible percibir diferentes sensaciones en una determinada zona de la piel.

Tabla 1 TIPOS DE RECEPTORES CUTANEOS
	Tipo
	Piel cubierta de pelo
	Piel sin pelo
	Adaptación
	Modalidad sensorial

	Terminaciones libres
	Sí
	Sí
	
	Dolor

	
	
	
	
	Tacto

	
	
	
	
	Calor

	
	
	
	
	Frío

	Aplicadas
	
	
	
	

	Folicular
	Sí
	No
	Rápida
	Tacto

	Discos de Merkel
	Sí
	Sí
	Lenta
	Tacto

	Encapsuladas
	
	
	
	

	Meissner
	No
	Sí
	Rápida
	Tacto

	Ruffini
	Sí
	Sí
	Lenta
	Estiramiento

	Pacini
	No
	Sí
	Rápida
	Vibración


La Tabla 1 muestra los diferentes tipos de receptores cutáneos existentes en la piel y el tipo de adaptación lenta o rápida. Las terminaciones nerviosas libres emergen, tanto en la piel cubierta de pelo, como en las zonas de piel suave. Estas fibras responden al dolor, al tacto, al calor y al frío. Existen otras terminaciones que se insertan en los folículos pilosos y son de adaptación rápida. Por eso apenas notamos la ropa que cubre nuestro cuerpo salvo en el momento de ponérnosla o quitárnosla. Los discos dé Merkel se encuentran situados debajo de los surcos epidérmicos, como en la yema de los dedos. Son receptores táctiles de adaptación lenta que descargan continuamente como, por ejemplo, cuando sujetamos un lápiz. Finalmente, los corpúsculos de Meissner, Ruffini y Pacini son como los discos de Merkel, mecano receptores que responden a. la deformación mecánica de la piel. Los corpúsculos de Meissner abundan en la yema de los dedos, son de adaptación rápida y responden al movimiento de la piel sobre las superficies con textura; por ejemplo, cuando se palpa la suavidad de un tejido o se lee Braille. Los corpúsculos de Ruffini son receptores del estiramiento, son de adaptación lenta y respuesta sostenida, ocupan la zona profunda de la dermis y responden cuando se mueven objetos pesados. Los corpúsculos de Pacini están formados por una cápsula laminada parecida a las capas de una cebolla. Abundan a lo largo de los lados de los dedos. Son de adaptación muy rápida y pueden captar hasta 600 estímulos por segundo. Están especializados en la percepción de vibraciones.

El sistema cinestésico suministra información sobre los movimientos y posiciones relativas de las diferentes partes del cuerpo, interpretando la información proveniente de los músculos, articulaciones y tendones. Toda la información de la periferia corporal es transportada hasta la médula espinal por fibras nerviosas individuales. En la médula, las fibras sensoriales se dividen en dos grupos. Las más pequeñas, responsables del dolor y la temperatura forman el sistema Espinotalámico, mientras que las más largas forman el sistema Lemniscal. La vía Lemniscal es la encargada de llevar la información de los mecano-receptores de la piel, tendones y articulaciones al área parietal anterior que es la zona de proyección somatosensorial. Esta información se percibe de tres formas básicas: tacto-presión, cinestesia y sentido vibratorio. El tacto-presión es una sensación que resulta de la deformación de la piel; la cinestesia informa sobre la posición y movimiento de los miembros y la sensación de vibración puede provenir de la piel o de las articulaciones. Existen fibras sensoriales aferentes o sensoriales que llevan la información hacia el cerebro, y fibras eferentes o motoras que parten del cerebro y controlan glándulas y músculos.

La vía Lemniscal comprende tres tipos de neuronas: a) neuronas de primer orden cuyos axones ascienden por la médula; b) neuronas de segundo orden, cuyos axones ascienden hacia el tálamo y c) neuronas de tercer orden, cuyos axones se proyectan en la corteza cerebral en el área receptora somatestésica. Este área de proyección primaria tiene un modelo de organización que se representa como un homúnculo sensorial. La extensión del área cortical asociada con una determinada zona corporal es proporcional a la densidad de inervación sensorial del área del cuerpo. Así por ejemplo, los labios, la lengua y el dedo pulgar tienen una representación cortical muy grande.

La zona anterior del lóbulo parietal corresponde a la corteza somatosensorial, primaria y de asociación. Las lesiones en esta zona, sobre todo del lado dominante, el izquierdo en las personas diestras, producen trastornos del esquema corporal y astereoagnosia (o agnosia táctil) que supone la incapacidad de reconocer objetos comunes mediante el tacto. El paciente toca un reloj, por ejemplo, pero no reconoce el objeto, aunque percibe que se trata de algo liso, frío, redondo y pequeño. Le falla la capacidad de integrar las diversas sensaciones para llegar a reconocer el objeto.

Si el ojo es el órgano por excelencia de la visión, la mano lo es del sentido del tacto dado que está capacitada para manipular objetos. En ella, los sensores cutáneos y cinestésicos están finamente articulados con los mecanismos motores. Para comprender cómo funciona el sistema háptico es necesario observar los distintos movimientos que la mano realiza para extraer diferentes informaciones sobre las superficies y cualidades de los objetos que explora.

La mano y su importancia en el procesamiento háptico

La mano, y su componentes, los dedos, constituye el órgano por excelencia de la percepción háptica, y no los receptores cutáneos como hasta no hace mucho tiempo se creía. La mano es el órgano de la prehensión por excelencia. Con ella podemos realizar trabajos de una exquisita precisión que son ejecutados a través de movimientos sumamente complicados y eficaces. Además, como hemos señalado, las yemas de los dedos son zonas corporales altamente inervadas en las que existen una gran cantidad de receptores cutáneos. Con todas estas características no es extraño que la mano sea el órgano por excelencia del tacto activo.

Klatzky y Lederman (1987; 1992) consideran la mano como una «ventana» a través de la cual pueden estudiarse los procesos y representaciones mentales implicados en el reconocimiento y manipulación de los objetos. Estas investigadoras han encontrado que los movimientos manuales realizados varían con el tipo de información del objeto que el observador desee obtener. En la mano humana, el subsistema sensorial se haya potenciado por el subsistema motor dando como consecuencia una mejor actuación cuando se emplea este órgano como un instrumento destinado a explorar activamente los objetos del entorno.

Klatzky y Lederman no han sido las únicas que han destacado la importancia de los movimientos manuales en la extracción de información útil del entorno. Varios pioneros de la psicología del tacto, como el psicólogo alemán Katz (1925), el holandés Révész (1950), o el norteamericano Gibson (1962), ya habían observado la importante relación existente entre movimientos ejecutados por la mano y extracción de propiedades de los estímulos hápticos. Katz fue quizás el primero en darse cuenta de que la percepción de la suavidad o rugosidad de una determinada superficie no puede percibirse cuando la mano reposa sobre dicha superficie. Para poder captar esta información, la mano debe realizar pequeños movimientos laterales mediante los cuales se pasa suavemente la yema de los dedos sobre la superficie estimuladora.

Más recientemente, los psicólogos rusos Zinchenko y Lomov (1960) han distinguido entre micromociones, destinadas únicamente a mantener la estimulación de los receptores cutáneos, y macromociones, realizadas con el fin de obtener información sobre los objetos mediante movimientos que implican la orientación del objeto y su manipulación.

En su minucioso estudio sobre los movimientos exploratorios, Davidson (1972, 1986) ha considerado el tacto exploratorio como el mecanismo mediante el cual el perceptor selecciona los atributos de los objetos y codifica en su memoria dichos atributos. Davidson ha descrito cinco tipos de estrategias diferentes de exploración manual en una tarea de percepción de la curvatura consistente en pedir al sujeto que juzgara si una regla era cóncava, convexa o recta utilizando sólo el tacto activo. Estas estrategias fueron pellizcar, asir, deslizar el dedo por encima de la superficie, extender y trazar o seguir con el dedo el borde del objeto. Davidson ha encontrado la existencia de una relación funcional entre la estrategia exploratoria que llama «asir» y la precisión de los sujetos en la percepción de la curvatura. La estrategia de asir consiste en tocar con dos o tres dedos simultáneamente varios puntos de la curva. De esta manera, la atención háptica se centra precisamente en el aspecto relevante a percibir. Todas las demás estrategias observadas resultaron menos eficaces. Lo importante fue que los sujetos totalmente ciegos (fibroplasia retrolental) realizaron significativamente menos errores que los sujetos con visión normal. Cuando se analizaron los movimientos manuales se observó que los sujetos invidentes asieron los estímulos alrededor del 60% de los ensayos mientras que los sujetos con visión normal utilizaron esta estrategia el 25% de las veces únicamente. Estos resultados parecen mostrar una relación entre la precisión en la percepción de la curvatura y la utilización de la estrategia de «asir». No en vano, esta estrategia era la que permitía la aprehensión, con los dedos, de tres o más puntos de la parte central de la curva, simultáneamente. Esta forma de aprehensión simultánea puede servir para organizar las partes sucesivas de la forma en un todo integrado sin sobrecargar innecesariamente la memoria. La mayor precisión de los sujetos invidentes, con respecto a las personas con visión normal, parece deberse a que aquéllos utilizan mejores estrategias de exploración, debido probablemente a su mayor experiencia con los estímulos hápticos como consecuencia de la pérdida de la visión. Klatzky y Lederman (1987; Lederman y Klatzky, 1987) han identificado una serie de procedimientos exploratorios o movimientos manuales estereotipados que realizan los sujetos cuando desean obtener información sobre determinadas características de los objetos. La taxonomía de movimientos propuesta por estas investigadoras no es tan general como la de Zinchenko y Lomov, ni tan puntual como la propuesta por Davidson que está centrada específicamente en la descripción minuciosa de los movimientos ejecutados en la tarea específica de la detección de la curvatura.

La Tabla 2 muestra las relaciones entre el conocimiento acerca de las dimensiones estimulares que se desean percibir y los procedimientos realizados espontáneamente por los sujetos.

Tabla 2 RELACIONES ENTRE EL CONOCIMIENTO SOBRE LOS OBJETOS Y LOS PROCEDIMIENTOS EXPLORATORIOS

	Conocimiento sobre el Objeto
	Procedimiento Exploratorio

	Propiedades estructurales
	

	Peso..........................................
	Mantenimiento sin soporte

	Volumen....................................
	Encerramiento, seguimiento del contorno

	Forma.......................................
	Encerramiento global

	
	Encerramiento parcial

	
	Seguimiento del contorno

	Tamaño......................................
	Seguimiento del contorno

	
	

	Propiedades de la sustancia
	

	Textura......................................
	Movimientos laterales

	Dureza......................................
	Presión

	Temperatura.............................
	Contacto estático


Apartado de KlatzKy y Lederman (1987)
Los movimientos identificados en esta taxonomía están totalmente en concordancia con el tipo de dimensión o característica del estímulo que el sujeto debe detectar. Los movimientos identificados son los siguientes:

a)
«Mantenimiento sin soporte» se realiza cuando se desea conocer el peso de un objeto. Este movimiento consiste en levantar el objeto con la mano estirada realizando pequeños movimientos verticales hacia arriba-abajo, sin intentar rodear el objeto con la mano.
b)
«Encerramiento entre las manos» se realiza para obtener una información global y simultánea sobre la forma o el volumen de un objeto. En este caso las manos tratan de contactar de manera simultánea con el mayor número posible de partes del objeto, en un intento de adaptar la mano a la forma exacta del objeto.
c)
«Seguimiento del contorno» se realiza cuando se desea conocer la forma exacta del objeto. Consiste en deslizar suavemente los dedos por el borde del objeto. Cuando se termina de explorar una parte o segmento del objeto, la mano se para y cambia de dirección para explorar otra cara o parte del objeto.
Cuando se intenta apreciar la sustancia o materia de que están construidos los objetos, los movimientos propositivos realizados son diferentes.
d)
El movimiento de «moción lateral» se utiliza para percibir la textura de la superficie de un objeto. Consiste en un movimiento de roce entre la yema del dedo y la superficie a explorar. En cada ocasión, el sujeto, realiza pequeños y suaves movimientos hacia un lado y hacia otro explorando únicamente una pequeña porción del objeto.
e)
«El contacto estático» se realiza cuando se desea conocer si un objeto está frío o caliente. La mano reposa pasivamente sobre el objeto sin intentar adaptarse a su contorno.
f)
Finalmente, el movimiento de «presión» se realiza cuando se desea conocer el grado de dureza de un objeto.
Detección de la simetría en patrones realzados y objetos no familiares
Los primeros trabajos sobre el tacto, realizados en nuestro laboratorio de la RED, tuvieron como objeto estudiar la capacidad del sistema háptico para detectar una propiedad muy importante de la forma de los objetos, muy estudiada en visión, pero que apenas ha sido estudiada de manera experimental en el tacto. Sólo se dispone de algunas observaciones realizadas por Révész recogidas en su libro «La psicología y el arte en los ciegos» sobre la mala actuación de varios perceptores háptícos para dibujar después de percibir, a través del tacto, la forma simétrica de algunas figuras geométricas realzadas en su tercera dimensión. Según este autor, la actuación es muy pobre y sólo adquiere sentido a través de la motricidad como verdaderas formas cinemáticas. Desde un planteamiento ya experimental, en la época que podemos llamar de resurgimiento del interés por el estudio del tacto utilizando ya una metodología experimental, existe un trabajo de Millar (1978) sobre la detección de la simetría y la textura en patrones de puntos realzados semejantes a los utilizados en Braille. Millar encontró que los niños, cuando exploran formas de este tipo, sin referentes espaciales, codifican el número de puntos que aparecen en las tarjetas en lugar de codificar diferencias en la simetría de las formas.

Locher y Simmons (1978), por la misma época, utilizando polígonos simétricos y asimétricos realzados de un tamaño un poco menor que un folio, encontraron que los perceptores hápticos detectaban la asimetría de los polígonos mucho más rápido que la simetría.

A pesar de las malas perspectivas sobre la actuación del tacto para detectar propiedades de la forma, sobre todo bidimensional, decidimos estudiar los procesos de codificación y memoria hápticas comenzando por comprobar la capacidad del sistema para detectar esta propiedad tan estudiada en visión como olvidada en tacto.

Antes de iniciar estas investigaciones fue necesario poner a punto un laboratorio que permitiera registrar, de manera rápida y precisa, tanto la precisión de la respuesta, como el tiempo necesario para explorar los estímulos hápticos. Finalmente, después de más de un año de montaje de los diferentes aparatos y de preparación del programa de ordenador que controla los experimentos y registra las variables de interés, el laboratorio del tacto está en pleno funcionamiento. Su realización ha sido posible gracias a la ayuda de diferentes organismos como la Dirección General de Investigación Científica y Técnica y el Vicerrectorado de Investigación de la Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED). En este momento disponemos de un laboratorio bien equipado para el estudio de los procesos de percepción y memoria de objetos percibidos a través del tacto y de un programa flexible que permite el diseño de una gran variedad de experimentos. El equipo consta de un sistema de vídeo para filmar con precisión los movimientos manuales realizados por el perceptor háptico durante la exploración de patrones realzados y objetos tanto familiares como no familiares. Un monitor de TV permite el visionado y la evaluación posterior de las cintas de vídeo en las que se registran los movimientos manuales. La parte principal del equipo está formada por un tablero piezoeléctrico que sirve para la presentación de estímulos hápticos. Este tablero tiene situado en su centro, no visible desde el exterior, un sensor piezoeléctrico que entra en funcionamiento al ejercer sobre él la más mínima presión realizada para explorar las tarjetas realzadas u objetos. Esta señal es ampliada por un amplificador y transmitida a un ordenador que comienza a registrar el tiempo que tarda el observador en explorar el estímulo. Ese tiempo termina cuando el observador da la respuesta oral. Entonces, una llave vocal que lleva prendida en la ropa, cierra el circuito. El tiempo que media desde el momento que empezó la exploración háptica hasta que se da la respuesta verbal constituye el tiempo de respuesta. Un programa de software llamado «Testacto» registra el tiempo y el tipo de respuesta correspondiente a cada ensayo experimental y va construyendo un archivo en el que se van registrando los resultados de todos los observadores hápticos que participan en cada experimento para su posterior análisis estadístico (Ballesteros, 1983c).

En la Figura 1 se muestra una vista del laboratorio en la que se aprecia la situación de los diversos aparatos: cámara de vídeo y monitor, tablero piezoeléctrico y amplificadores y ordenador.
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Figura 1. Una vista del laboratorio de Psicología del Tacto en la que se muestra la situación de la cámara de vídeo y monitor, tablero piezoeléctrico, amplificadores y ordenador.
Como puede apreciarse, en la Figura 2, la forma habitual de explorar los patrones realzados, tan utilizados en la instrucción de los niños y adultos invidentes, consiste en explorar las líneas realzadas que constituyen el dibujo en relieve con la yema del dedo índice de la mano dominante. Esta parte del dedo es una zona en la que abundan los receptores cutáneos. Sin embargo, la información anestésica, que obtenemos a partir de los movimientos exploratorios realizados con el dedo, es bastante escasa.
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Figura 2. Exploración háptica con la yema del dedo índice de la mano dominante de un patrón realzado colocado sobre el tablero piezoeléctrico.
Los patrones realzados utilizados fueron patrones de líneas rectas sencillos utilizados anteriormente para su presentación visual en un ordenador para el área del estudio de los procesos de memoria implícita y explícita (Ballesteros & Cooper, 1992). El número de líneas realzadas fue casi siempre cinco. Los patrones simétricos lo eran siempre con respecto a un eje central que lo dividía en dos partes iguales de forma que la parte derecha era igual que la parte izquierda. Para su presentación háptica esos patrones, con algunas modificaciones, se sometieron a un procedimiento de termoformado para producir tarjetas con el dibujo realzado en el centro que podían presentarse en el tablero piezoeléctrico.

El resultado más importante que hemos obtenido en una serie de estudios en los que se controló el tiempo de exploración permitido indican que el sistema háptico, lo mismo que el visual es capaz de detectar esta propiedad en patrones realzados con un nivel de eficacia moderado que va empeorando en función de la disminución del tiempo permitido para la exploración háptica. En condiciones de tiempo libre, el nivel de eficacia del sistema está en torno al 80% de respuestas correctas para los patrones asimétricos y 60% para los simétricos. Cuando el tiempo de exploración se redujo a 2 segundos la precisión disminuyó significativamente (69% correcto para los patrones asimétricos y 56% para los simétricos).

Hemos utilizado también un segundo tipo de material muy diferente de los patrones realzados. Se trata de verdaderos objetos de madera de un tamaño de 7 x 7 x 6 cms no familiares. Esto es, no representan ningún objeto de la vida cotidiana. Todos los observadores que hasta ahora han participado en estos experimentos han sido estudiantes de la UNED o de la Universidad Complutense de Madrid, a los que se les tapaban los ojos al entrar al laboratorio y realizaban la tarea experimental utilizando sólo el tacto.

Cuando a diferentes grupos de sujetos les pedimos que detectaran si los objetos tridimensionales eran simétricos o asimétricos, igualmente bajo distintas condiciones de tiempo de exploración, el resultados más importante que obtuvimos fue que el sistema háptico es mucho más preciso en la detección de esta propiedad de la forma cuando los objetos a explorar son verdaderos objetos en tres dimensiones que el observador puede encerrar entre las manos. En condiciones de tiempo libre los observadores fueron muy precisos 94% de aciertos para los objetos simétricos y 89% para los asimétricos. Lo mismo que ocurría con los patrones realzados la precisión del sistema descendió a medida que se limitó el tiempo de exploración. En la condición de 1.5 segundos de exploración la precisión del sistema fue de 83% para los objetos simétricos y 70% para los asimétricos.

¿Qué nos dicen estos resultados sobre el sistema háptico? En primer lugar, que el sistema háptico no es el hermano menor de la visión porque es capaz de detectar una propiedad invariante de la forma, al menos a un nivel moderado de eficacia. En segundo lugar, que el sistema es significativamente mejor cuando se trata de percibir objetos tridimensionales que puede manipular entre las manos. En el caso de los objetos de madera, los observadores hápticos detectaron su simetría / asimetría con una elevada precisión en sólo un segundo y medio.

Existen, naturalmente, importantes diferencias entre el modo de funcionamiento del sistema visual y del sistema háptico. Quizás la principal sea la forma de realizar la exploración del objeto. En el caso de la visión la exploración es simultánea o casi simultánea, mientras que el funcionamiento del tacto es sucesivo en el tiempo. Una parte del objeto se explora después de otra. Esta diferencia hace que la exploración háptica sea mucho más lenta que la visual. Este tipo de exploración sucesiva produce una sobrecarga de la memoria, ya que las distintas piezas de información, que se han ido obteniendo en función del tiempo, tienen que ser integradas para obtener una representación global de todo el objeto. Otra diferencia, no menos importante, consiste en el diferente poder de resolución de la yema del dedo, o incluso de la mano, y del ojo (Weistein, 1968). Este problema podría superarse aumentando el tamaño de los estímulos hápticos. Sin embargo, no es tan fácil, ya que al aumentar el tamaño aumenta consecuentemente el tiempo necesario para realizar la exploración, lo que como ya he apuntado produce sobrecarga de memoria y una peor actuación.

Aunque es verdad que el tacto es moderadamente sensible a la detección de la simetría en patrones realzados, la precisión fue muy superior, próxima a la de la visión, aunque bastante más lenta, cuando se trata de procesar información proveniente de la manipulación de objetos en tres dimensiones. Parece que la razón fundamental de la mayor precisión del sistema háptico con objetos que con patrones realzados se debe a que los movimientos manuales, que el observador realiza durante la exploración, son de un carácter más global y simultáneo, al entrar la mano en contacto con el mayor número posible de bordes, vértices y superficies del objeto que explora. Además la ejecución de estos movimientos proporciona al perceptor más información cinestésica, ya que el componente motor realza la información proporcionada por los receptores cutáneos produciendo una mejor actuación. Otro factor importante es el hecho de que al poder manipular los objetos con las dos manos, el observador es capaz de poder utilizar como marco de referencia espacial, su eje corporal, lo que le permite orientarse en el espacio y situar un lado y otro del objeto por referencia a su eje corporal (ver Ballesteros, 1982 para una revisión sobre la influencia del esquema corporal en la orientación espacial).

Se registraron los movimientos exploratorios realizados por los observadores durante la exploración de los objetos de madera para después poderlos evaluar. Los tres tipos de movimientos manuales que encontramos fueron: a) encerrar todo el objeto entre las manos, que es un movimiento muy rápido que se ejecuta fundamentalmente al comienzo de la exploración; b) encerramiento parcial, semejante al anterior pero realizado sobre una parte del objeto y c) seguimiento del contorno del objeto que consiste en seguir con las yemas de los dedos los bordes y superficies, con el fin de obtener una información más precisa sobre la forma del mismo. En la Figura 3 se muestran estos tres tipos de movimientos manuales realizados en la detección de la forma de los objetos. Hubo además un porcentaje pequeño (en torno al 6%) de movimientos dobles que consistieron en diferentes combinaciones de dos de los tres movimientos anteriores, y un porcentaje despreciable de otros movimientos como contacto estático. Este último tipo de movimiento (con un porcentaje de 0.4%) demostró ser muy poco efectivo para la realización de la tarea. De la valoración cuidadosa de los registros en vídeo se deduce que la forma habitual de comenzar la exploración consiste en realizar un movimiento de encerramiento del objeto entre las manos. Se trata de un movimiento muy rápido que permite extraer información simultánea sobre la totalidad del objeto, y a continuación, un seguimiento del contorno. La evaluación de los registros en función del tiempo de exploración permitió comprobar que a medida que los observadores dispusieron de menor tiempo de exploración, se fue reduciendo el tiempo empleado en la ejecución del movimiento de seguimiento del contorno, que aunque es un movimiento muy lento, aunque dinámico, suele aparecer en segunda posición en la secuencia de movimientos y permite una extracción más precisa de la forma exacta del objeto. Sin embargo, la precisión del sistema háptico para detectar la simetría de los objetos sólo disminuyó, ligeramente, cuando se limitó a un segundo y medio el tiempo de exploración. De estos resultados parece deducirse que la simple ejecución de un movimiento de encerramiento global del objeto entre las manos, podría ser suficiente para detectar esta propiedad de los objetos. El carácter global de este movimiento parece recordar la forma de procesamiento visual de la información. Actualmente estamos realizando un experimento en el que se limita a un movimiento de este tipo los permitidos a los observadores, con el fin de comprobar si la ejecución de únicamente un movimiento de este tipo es suficiente para una actuación por encima del azar. Igualmente, con el objeto de que los resultados con patrones realzados y objetos tridimensionales puedan ser más directamente comparables, estamos comprobando el efecto que sobre la tarea de detección de la simetría / asimetría tiene la exploración de los patrones con los dos dedos índices de las dos manos del observador. Esta condición experimental la hace más parecida a la percepción de objetos tridimensionales, ya que el observador puede utilizar también su eje corporal para lograr orientar los patrones realzados en el espacio y descubrir si el lado derecho del patrón es igual o no que el lado izquierdo.
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Figura 3. Muestra los tres tipos de movimientos manuales que realizan los observadores cuando exploran objetos tridimensionales con el fin de detectar su simetría / asimetría.
Próximamente vamos a iniciar otros estudios en colaboración con la Dra. Susanna Millar de la Universidad de Oxford (Reino Unido) en los que vamos a modificar, entre otras cosas, este sistema de referencia destruyendo la referencia espacial centrada en el cuerpo del perceptor para ver cómo influye en la actuación.

CONCLUSIONES
El sistema háptico es hábil y preciso para realizar una serie de discriminaciones sobre distintas características de los objetos: esto se conoce desde el primer cuarto de este siglo (Katz, 1925/1989). Sin embargo, siempre se ha considerado que este sistema era bastante impreciso para detectar la forma o alguna de las propiedades de la forma, sobre todo cuando se trataba de explorar patrones en dos dimensiones con líneas realzadas. A partir de alguno de los trabajos a los que nos hemos referido aquí sólo muy brevemente, tenemos que concluir que el sistema es, por lo menos, moderado con este tipo de estimulación. Sin embargo, la precisión del sistema mejora considerablemente cuando en lugar de explorar con un dedo, se hace con las dos manos, Parece que el poder utilizar su eje corporal como sistema de referencia espacial, unido al tipo de movimientos de carácter más global que puede ejecutar, repercute en la mejor actuación observada con este tipo de estímulos. Todavía esta investigación está en sus primeros estadios. Sin embargo, los resultados obtenidos permiten suponer alguna aplicación tentativa para lograr mejores resultados del sistema. Siempre que sea posible, sería conveniente la exploración háptica, con las dos manos, de objetos en tres dimensiones mejor que de representaciones bidimensionales de objetos tridimensionales. Pero sobre todo, estos objetos o incluso las figuras en relieve, deberán presentarse en el plano frontoparalelo al perceptor para que su propio eje corporal pueda servir de marco de referencia espacial.

Finalmente, la mayor precisión para detectar la asimetría en figuras en relieve podría resultar de alguna utilidad en el diseño de mapas hápticos.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Ballesteros, S. (1982). El esquema corporal: Función básica del cuerpo en el desarrollo psicomotor y educativo. Madrid: TEA Ediciones.
Ballesteros, S. (1993a). Percepción háptica de objetos y patrones realzados: Una revisión. Psicothema, 5 (2).
Ballesteros, S. (1993b). Representación háptica de patrones realzados y objetos. Vídeo (25 minutos). Madrid: UNED.
Ballesteros, S. (Mayo, 1993c). Percepción háptica y formas de memoria de patrones y objetos. En: Conferencia Internacional «Representación del objeto en los sistemas visual y háptico». Madrid: UNED.

Ballesteros, S.; Cooper, L. A. (July, 1992). Perceptual priming of two-dimensional patterns following visual presentation. Paper presented at the 33rd International Congress of Psychology, Brussels.

Davidson, P. W. (1972). Haptic judgments of curvature by blind and sighted humans. Journal of Experimental Psychology, 39, 43-55.

Davidson, P. W. (1986). Haptic perceptual consequences of blindness and visual impairment. Advances in Developmental and Behavioral Pediatrics, 7, 345-376.

Gibson, J. J. (1962). Observation on active touch. Psychological Review, 69,477-490.

Katz, D. (1925). Der Aufbau der Tastwelt. Leipzig: Barth. [Hay traducción al ingles, de L.E. Krueger (1989), The world of touch. Hillsdale, New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates].

Klatzky, R. L.; Lederman, S. J. (1987). The intelligent hand. In G.H. Bower (Ed.), The psychology of learning and motivation (Vol. 21, pp. 121-151). San Diego: American Press.

Klatzky, R. L.; Lederman, S. J. (1992). Stages of manual exploration in haptic object identification. Perception & Psychophysics, 52, 661-670.

Lederman, S. J.; Klatzky, R. L. (1987). Hand movements: A window into the haptic object recognition. Cognitive Psychology, 19,342-368.

Locher, P. J.; Simmons, R. W. (1978). Influence of stimulus symmetry and complexity upon haptic scanning strategies during detection, learning and recognition tasks. Perception & Psychophysics, 23, 110-116.

Loomis, J. M.; Lederman, S. J. (1986). Tactual perception. In K. R. Boff, Ll. Kaufman, J.P. Thomas (Eds.), Handbook of perception and human performance (Vol. 2, pp 31-1/31-44). New York: Wiley.

Millar, S. (1978). Aspects of memory for information from touch and movement. In G.E. Gordon (Ed.), Active touch (pp. 215-227). Oxford: Pergamon Press.

Révész, G. (1950). Psychology and art of the blind. London: Longmans Green.
Weinstein, S. (1968). Intensive and extensive aspects of tactile sensitivity as a function of body part, sex, and laterality. In D.R. Kenshalo (Ed.), The skin senses. Springfield, Illinois: Charles C. Thomas.

Zinchenko, V.P. y Lomov, B.D. (1960). The functions of hand and eye movements in the process of perception. Problems of Psychology, 1, 12-26.

Soledad Ballesteros, profesora titular. Universidad Nacional de Educación a Distancia (U.N.E.D.). Departamento de Psicología Básica II. Ciudad Universitaria, s/n. 28040 Madrid (España).

[image: image4.jpg]El Instituto Nacional de Servicios Sociales, ha convocado
los premios INSERSO correspondientes al afio 1994 en las si-
guientes especialidades: Prensa, Radio, Televisién y Video,
Fotografia, Investigacién y Ayudas Técnicas y Premio Honori-
fico a Entidades, Asociaciones, Empresas o Personas.

Se concederd en esta convocatoria un Premio Honorifico
Especial denominado “Apoyo Familiar en la Integracién So-
cial de los colectivos objeto de esta convocatoria”.

El plazo de admisién de trabajos finalizaré el 30 de Sep-
tiembre de 1994.

Informacién: Ministerio de Asuntos Sociales
Instituto Nacional de Servicios Sociales.
Avda, de la Ilustracién ¢/v Ginzo de Limia, 58
28029 Madrid - Tfno.: (91) 347 86 15 y 347 89 88





El Instituto Nacional de Servicios Sociales, ha convocado los premios ÍNSERSO correspondientes al año 1994 en las siguientes especialidades: Prensa, Radio, Televisión y Vídeo, Fotografía, Investigación y Ayudas Técnicas y Premio Honorífico a Entidades, Asociaciones, Empresas o Personas.

Se concederá en esta convocatoria un Premio Honorífico Especial denominado "Apoyo Familiar en la Integración Social de los colectivos objeto de esta convocatoria".

El plazo de admisión de trabajos finalizará el 30 de Septiembre de 1994.

Información: Ministerio de Asuntos Sociales

Instituto Nacional de Servicios Sociales.
Avda. de la Ilustración c/v Ginzo de Limia, 58
28029 Madrid - Tfno.: (91) 347 86 15 y 347 89 88
INTEGRACIÓN 15 – JUNIO 1994

