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Resumen. La investigacion sistemética sobre la capacidad de los nifios pequefios para localizar
fuentes sonoras comenzo recién en la década del 80. La conducta de asir objetos sonoros en la
oscuridad es una respuesta temprana que ha comenzado a utilizarse para evaluar este tipo de procesos
perceptuales. Los resultados de estudios experimentales indican que nifios pequefios pueden localizar
juguetes sonoros con precision aungue no dispongan de informacién visual sobre el entorno ni sobre
Sus manos y brazos.

Esta ponencia se enmarca en un proyecto doctoral cuyo propdsito es estudiar aspectos evolutivos de la
localizacién sonora y otros fendbmenos auditivos en nifios ciegos y con vision normal.
Especificamente, la prueba a la que pertenece el presente trabajo tiene por objetivo caracterizar el
rendimiento de infantes de 6 y 12 meses de edad con vision norma y ciegos en una prueba de
localizacion de sonidos directos con la técnica de asir objetos sonoros en la oscuridad. Para €llo, se
requeria medir con validez las variables de interés: distancia (cerca-lgjos), posicion dentro del mismo
hemicampo (30°- 60°), trayectoria recorrida, duracion, latencia, velocidad y aceleracion del
movimiento.

Para cumplir con el requerimiento mencionado, se implementé un sistema que consta de dos camaras
de video con visién nocturna que permiten capturar y almacenar imagenes, dos sensores de
movimiento gue se colocaron en las manos de los nifios y diferentes programas informaticos. Para
validar el sistema se construyeron herramientas gque facilitaron la sincronizacién de las imagenes con
la posicion de los sensores de movimiento.

En este trabgjo se presentan en detale las herramientas y los procedimientos seguidos para la
validacién objetiva del sistema, que mostré ser apropiado para medir las variables involucradas,
consiguiéndose minimizar los errores de medicion. Ademas, |os resultados preliminares obtenidos con
dos infantes indican que lograron localizar fuentes sonoras sin claves visuales y fueron capaces de
gjustar su movimiento en funcién de lainformacion provista por la fuente sonora.
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1 INTRODUCCION

Se define la localizacion sonora como la percepcion de la posicion de una fuente sonoraen
el plano horizontal (azimut) y en e vertical (elevacion), y la percepcion de la distancia
relativa entre sujeto y fuente (Blauert, 1997).

El estudio de lalocalizacién sonora en infantes es muy reciente: es en la década del 80 que
esta habilidad se comienza a estudiar de forma sisteméticay bajo condiciones experimentales
controladas. Muir y Field (1979) fueron los primeros en demostrar de manera experimental
gue, bajo ciertas condiciones, |0s recién nacidos localizan una fuente sonora colocada a 90° en
el plano horizontal (izquierda-derecha) girando su cabeza hacia e hemicampo
correspondiente.

Este trabajo se enmarca en un proyecto doctoral desarrollado en el Centro de Investigacion
y Transferencia en Acustica (CINTRA), cuyo propdsito es estudiar aspectos evolutivos de la
localizacion sonora y otros fendmenos auditivos en nifios ciegos y con vision normal.
Especificamente, la prueba que se presenta a continuacién tiene por objetivo caracterizar el
rendimiento de infantes de 6 y 12 meses de edad con visién normal y ciegos en una prueba de
localizacion de sonidos directos con la técnica de asir objetos sonoros en la oscuridad. Para
ello, se requeria medir con validez las variables de interés: distancia (cerca-l€jos), posicion
dentro del mismo hemicampo (30° 60°), trayectoria recorrida, duracion, latencia, velocidad y
aceleracion del movimiento. En el presente estudio se describen las herramientas y los
procedimientos seguidos para la validacion objetivay subjetiva del sistema desarrollado.

2 ANTECEDENTESESPECIFICOS

Lainvestigacion en nifios pequefios plantea una complejidad a nivel metodol 6gico distinta
alaque se presentaen el caso de los adultos. Para estudiar procesos perceptuales y cognitivos
en infantes se debe contar con medidas de evaluacion indirectas como las conductas motoras,
por ejemplo la succién, la direccion de la mirada, el giro de cabeza o la conducta de asir
objetos (reaching).

Larespuesta de asir con las manos un objeto sonoro se ha utilizado para medir localizacion
sonora en e plano horizontal y, en la Ultima década, también ha comenzado a ser aplicada
para estudiar percepcion de distancia. El procedimiento metodolégico seguido en este caso
consiste en presentarles a los infantes un objeto sonoro (en general., un songjero) y observar
el movimiento que el nifio hace con sus brazos y manos para contactar y asir este objeto. Se
estudia la conducta desde que el nifio inicia el movimiento, la trayectoria que sigue € brazo,
los movimientos preparatorios de lamano y el contacto final exitoso (o no) con el objeto.

En la década del 90 €l equipo de Clifton y colaboradores (Clifton et al., 1991; Clifton et
al., 1993; Clifton et al., 1994) realizaron una serie de estudios que mostraron que a los 6
meses de edad los infantes son capaces de alcanzar con precision objetos sonoros que no
pueden ver.

En uno de sus trabajos llevaron adelante una investigacion longitudinal con infantes de
entre 2'y 6 meses para analizar sl necesitan 0 no ver sus manos cuando comienzan a contactar
objetos. Para ello presentaron a los nifios un sonajero en condicion de luz y oscuridad. Sus
resultados mostraron que no hubo diferencias en laedad en la que se produjo el primer intento
de asir € juguete en condicion de luz y oscuridad. Los autores sefialaron que el éxito en esta
conducta indica que € control necesario para guiar los brazos y manos reside en claves
propioceptivasy no en claves visuales (Clifton et al., 1993).

En un estudio posterior, le presentaron a un grupo de nifios de 6 meses de edad un songjero
en condiciones de luz, oscuridad y oscuridad con € songjero fluorescente. En las tres
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condiciones los infantes disponian de claves propioceptivas del brazo y el tronco, claves
auditivas sobre la posicion del objeto e informaciéon almacenada de experiencias anteriores
sobre como ejecutar €l movimiento. En €l caso de la condiciéon de luz, los nifios tenian
ademés informacion visual sobre el entorno, sus manos, brazos y sobre la posicion del
songjero. En la condicién de fluorescencia veian e songjero pero no sus brazos. En la
oscuridad no contaban con claves visuales. Para analizar caracteristicas motoras de los
movimientos del brazo y las manos se midio la distancia recorrida entre la posicion inicia y
final de la mano, el desplazamiento en promedio respecto a una linea media, la velocidad y
aceleracion. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en €l
rendimiento en las condiciones de luz y fluorescencia. En la oscuridad |os infantes cometieron
més errores aungue movieron sus manos a mayor velocidad (Clifton et al., 1994).

Clifton et a. (1991) redlizaron dos estudios con infantes de entre 6 y 8 meses para
determinar si percibian la distancia ala que se les presentaba una fuente sonora. En el primer
estudio le presentaron juguetes sonoros en cuatro posiciones:. 30° a la derecha o 30° a la
izquierda a una distancia proxima (15 cm) o a una distancia lgjana (60 cm). Los ensayos
fueron presentados en la oscuridad. Se intercalaron algunos ensayos en condicion de luz auna
distancia cercana para recordarle a infante la vista del juguete. Los resultados mostraron que
los infantes realizaron més intentos de asir € juguete sonoro cuando éste se encontraba a una
distancia préxima respecto a cuando se encontraba lgjos. En un segundo estudio se conservo
el mismo disefio, salvo que los juguetes fueron presentados enfrente del nifio en los ensayos
en laluz y desplazados a la derecha o izquierda en la oscuridad. El resultado fue similar al del
primer estudio: en los ensayos en la oscuridad los infantes intentaron asir 10s juguetes que
estaban préximos y no los buscaron en el lugar donde los habian visto anteriormente sino
desde donde provenia el sonido.

3 METODOLOGIA

La prueba de localizacion de sonidos directos que se aplicd se basd en los trabagjos de
Clifton y colaboradores (Clifton et al., 1991; Clifton et al., 1994) mencionados anteriormente.
El objetivo especifico de la misma fue evaluar la habilidad de infantes con vision y audicion
normales para localizar un juguete sonoro en la oscuridad en funcion de su distancia (cerca
lgjos) y posicién dentro del mismo hemicampo (+30°y +60°)™.

La prueba fue realizada en la camara silente del CINTRA especiamente disefiada para
administrar pruebas psicoacusticas.

3.1 Participantes

Se trabgj0 con 2 infantes, de 6 meses y 12 meses de edad. Los padres firmaron un
consentimiento informado y recibieron retribucion monetaria por su participacion en la
experiencia

3.2 Arreglo experimental

Se construy0 un sistema de medicién y andlisis. A continuacién se describe € subsistema
de medicién, consistente en dos modulos. un moédulo de video y otro de captura de
movimiento. El subsistema de andlisis se detalla més adelante.

! Se trabaj6 en el hemicampo derecho debido a que no se reportan diferencias en e rendimiento de los infantes
en funcion de la posicion derecha o izquierda del songjero (Clifton et al., 1991).

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



76 M.X. HUG, F.C. TOMMASINI, F. BARRERA, A.H. ORTIZ SKARP, C. ARIAS

3.2.1 M6dulo devideo

Se instal6 un sistema de monitoreo de video que funciona en condicién de total oscuridad,
integrado por una camara Sony (modelo DCR-SR40) y una camara conectada a una
computadora marca Philips (modelo SPC9100/NC) adaptada para capturar imagenes en la
oscuridad?.

La camara Sony estaba conectada a un televisor de 14" marca Philips (modelo
14PT4131/77R) y fue montada en la camara silente con un par de soportes de manera de
obtener unavista vertical de los movimientos del infante (Figura 1).

La cdmara Philips fue colocada de modo de obtener una vista horizontal del nifio. Para
lograr capturar el movimiento del infante en la oscuridad se mont6 una placa de LEDs (light-
emitting diode) infrarrojos colocada detras de esta camara, o que permitié “iluminar” la
escena. Esta tenia un control de intensidad para regular €l nivel de iluminacion infrarroja 'y
evitar el exceso de brillo en laimagen.

Ademés se desarroll6 un programa informético de captura de video denominado
ReachCaptura para adquirir y amacenar e video provisto por esta camara en una
computadora ubicada fuera de la sala de pruebas. Esta aplicacion, desarrollada en C#.NET,
captura streams de video a través de la API DirectX. Permite configurar la resolucion del
video y la tasa de captura (fps, frames per second) e indica e momento en que comienza'y
finaliza la captura. El video fue capturado a 25 fps (una imagen cada 40 ms) a una resolucion
de 640x480 pixeles’.
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Figura 1: Médulo de video
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3.2.2 Modulo de captura de movimiento

Para obtener informacion respecto alas caracteristicas del movimiento de las manos de los
infantes en la oscuridad, se utilizO un sistema de medicion de movimientos Patriot de
Polhemus (http://www.pol hemus.com/?page=Motion_PATRIOT), integrado por dos sensores.
Estos brindan informacion sobre |as coordenadas geométricas de un punto en el espacio (x, Y,
Z) con una precision de 0.0254 m, junto con una referencia temporal del instante de captura, a
una frecuencia de 60 muestras por segundo®.

Los valores arrojados por |0s sensores eran registrados indicando momento de inicio y fin,

2 Laadaptacion consistié en reemplazar el sistema dptico por otro de similares caracteristicas, extrayéndole el
filtro paraluz infrarroja

% Se opt6 por este modelo de camara Phillips debido a que ofrece una buena relacion entre el costo del producto
y latasa de capturay resolucion de laimagen, ademas de estar disefiada para capturar video en condiciones de
escasa luminosidad.

* Especificaciones brindadas por el fabricante.
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y almacenados por otra aplicacion desarrollada por €l equipo, Permios, construido en lenguaje
Delphi, que permite exportar estos datos para su posterior procesamiento y andlisis.

3.3 Estimulo sonoro

El estimulo sonoro empleado en la prueba fue producido por un songjero no comercial
construido especialmente. Siguiendo los mismos principios que los estudios de referencia, se
construy6 un songjero consistente en una caja plastica con granos pequefios de maiz colocada
en € interior de un murieco de peluche. En la parte posterior del juguete se ubico un iman que
posibilitaba fijar €l songjero a una vara de sostén y también permitia a infante desprenderlo
facilmente. Como se muestra en la Figura 2, € sistema de sujecion del sonagjero consistia en
una vara transversal movil, sujeta a un pie, con dos varas mas cortas de sostén en cada
extremo. La vara transversal estaba ubicada de manera tal que al girarla permitia ubicar €l
juguete cercay lgjos del infante. Se utilizaron dos sistemas de sujecién idénticos ambos en €l
hemicampo derecho, ubicados en dos posiciones fijas. 30°y 60°.

Figura 2: Sistema de sujecion del songjero.

3.4 Disefioy procedimiento

El infante permanecié sentado durante la prueba en la falda de su madre o padre. El
experimentador se ubicd enfrente del nifio. Antes de empezar, se le coloco a infante un
delantal de tela en e que estaban adheridos los sensores, uno en cada mano a la altura de la
murieca.

La prueba quedé conformada con un maximo de 12 ensayos. En primer lugar se
presentaron dos ensayos de familiarizacion con la tarea en la luz. Luego se presentaron 12
ensayos, 4 a distancia cercana (OC), 4 a distancialgjana (OL) y 4 en laluz (L). Los ensayos
en laluz eran a distancias cercanas, a 0° (justo enfrente del nifio). Los ensayos en la oscuridad
se presentaron a +30° y +60°, con dos repeticiones de cada posicion. Para esta prueba se
utilizo el siguiente orden de presentacion de ensayos. OC 30°, L, OC 60°, L, OC 30°, OL 60°,
L, OL 30° OC 60°, L, OL 30°, OL 60°.

3.5 Evaluacion delarespuesta infantil

Los movimientos del infante fueron categorizados segun las siguientes dimensiones:
1) Ensayos adistancia cercana:
a) Intento de alcance exitoso: cuando en un lapso menor o igual a 20 s € infante
dirige su brazo directamente hacia el songjero y este movimiento termina en €
contacto con el juguete o en €l acercamiento de la mano a una zona muy proxima al
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songjero (érea de 4 cm alrededor del mismo). Antes de asir € sonajero e infante
podia quedarse quieto o por €l contrario, girar su cuerpo y mover brazosy manos.

b) Intento de alcance no exitoso: cuando en un lapso menor o igual a 20 s el infante
dirige su brazo hacia €l songjero pero este movimiento no termina en una zona
proximaa mismo.

¢) Intento incorrecto: cuando en un lapso menor o igua a 20 s el infante dirige su
brazo hacia una zona en la que no esta el songjero.

d) Sin intento de alcance: cuando en un lapso de 20 s € infante no realiza ningun
intento de asir el songjero.

2) Ensayosadistancialegana:

a) Sin intento de acance: cuando en un lapso de 20 s € infante no realiza ningun
intento de asir el songjero

b) Con intento de alcance: cuando en un lapso menor o igual a 20 s € infante dirige
su brazo directamente hacia una zona aunque no sea la zona en la que se encuentra
el songjero.

3) Duracion del movimiento de alcance: tiempo en segundos que transcurre entre que
comienza el movimiento y contacta el objeto.

4) Latenciaeniniciar el movimiento de alcance: tiempo en segundos que transcurre entre
gue comienza el ensayo y € infante iniciael movimiento.

5) Preferencia manual: mano con la que toma contacto con el juguete, derecha, izquierda

0 ambas manos.

6) Trayectoria, velocidad y aceleracion del movimiento: se calcula la trayectoria,
aceleracion media, aceleracion maxima, velocidad media, velocidad méxima, de los
movimientos que fueron exitosos.

Para evaluar la respuesta infantil, se utilizd € subsistema de andlisis integrado por: a) el
programa ReachVisualizador (desarrollado en C#.NET) que posibilita visualizar cuadro a
cuadro e video amacenado por € ReachCaptura, de modo de poder analizar los
movimientos del nifio, indicar el comienzo y el fin del movimiento de alcance, y calcular la
latencia; y b) el programa ReachDatos (desarrollado en MATLAB), que permite el calculo de
laduracion, trayectoria, velocidad y aceleracion de los movimientos de alcance.

4 VALIDACION OBJETIVA DEL SISTEMA
A continuacién se presenta la validacion objetiva del sistema, organizada en cuatro etapas.

4.1 Etapal

Como primera medida, era necesario sincronizar en forma adecuada el médulo de video
con €l de captura de movimiento. Para ello se disefid y construyé un sistema pendular que
reproduce un determinado movimiento con valores de desplazamiento, velocidad y
aceleracion similares a los obtenidos por los autores de referencia (Clifton et al., 1994). El
sistema esta compuesto por una varilla de madera de unos 130 cm de longitud que pivota
libremente sobre un e desde un extremo. En € extremo inferior se coloco € sensor de
movimiento (Figura 3).

Para poder sincronizar los valores de tiempo que arroja € moédulo de captura de
movimiento con los del video, se tom6 como referencia el tiempo del sistema operativo
Windows X P con unaresolucién de 1 ms. Fue necesario sincronizar |os tiempos de captura de
un cuadro del video con una posicion del sensor debido a que la frecuencia de muestreo de la
camara (25 fps) y del sensor de movimiento (60 Hz) eran diferentes. Para ello se tomo, en
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cada caso, la muestra del sensor cuyo tiempo era més cercana al tiempo de la imagen
correspondiente, de modo de minimizar el error temporal.

Traba

Sensor
MOVIMsEnio

Figura 3: Representaci 6n esquematica del sistema pendular

Se tomaron 12 ensayos en los que se liberaba € péndulo de una traba sujetadora desde una
posicion lateral, se dejaba que alcance € recorrido maximo respecto de la posicion inicial
(punto de maxima elongacion) y se lo volvia a detener una vez completados dos ciclos.
Paralelamente, con e programa Permios se registraban las posiciones del sensor durante la
trayectoriadel péndulo y lasimégenes eran tomadas con el programa ReachCaptura.

Mediante un analisis cuadro por cuadro de las imagenes se marcé el instante en el que el
péndulo era liberado y €l instante en el que retornaba ala posicion inicial luego de recorrer
un periodo completo.

A continuacion se muestra un gréfico que g emplifica los resultados obtenidos, para dos
ensayos diferentes.

T T
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elongacion
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| | | | | | |
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Figura4: Recorrido del sensor en dos ensayos diferentes del movimiento pendular

Como puede observarse, se evidencia un importante error de desfasgje tempora entre
ambas mediciones. Las posiciones de mayor elongacion en cada uno de los ensayos se
producen en tiempos diferentes. El desfasgje temporal promedio de los 12 ensayos realizados
fue de -599.99 ms, con una desviacion estandar de 217.72 ms. Debido a que en €l trabgjo de
Clifton et al. (1994) la duracion promedio del intento de asir el juguete sonoro en la oscuridad
erade 562 ms, este desfasgje resultaba inaceptable.
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4.2 Etapa?2

El andlisis de las primeras mediciones mostrd importantes demoras en la sincronizacion
entre los datos. En los sistemas operativos de propdsito general., como Windows XP, la
predictibilidad y la baja latencia son una cuestion secundaria. No aseguran la gecucion de
unatarea en un tiempo determinado, como por ejemplo la actualizacion del valor del reloj del
sistemacadal ms.

Debido al poco tiempo disponible para el desarrollo de la prueba y a hecho de que los
controladores y librerias existentes estaban disponibles sdlo para Windows XP, no se pudo
optar por el uso de algun sistema operativo de tiempo rea (como Linux con RTAI>, por
ejemplo), que tienen un control estricto sobre los limites de tiempo de gjecucion de cada tarea.

Lo que se hizo fue prescindir de la utilizacion del reloj del sistema operativo para
sincronizar las capturas de video y movimiento, de manera tal que ambos programas posean
una Unica referencia temporal externa. Se construyd un dispositivo temporizador consistente
en un sistema electrénico microcontrolado que transmitia, a través de una conexion serie RS-
232 de manera asincrona, un contador binario de 24 bits cuyo valor se incrementaba a
intervalos de 3.318 ms (ticks). Tanto € programa ReachVisualizador como e Permios fueron
modificados para obtener |a base de tiempo de este contador.

Por otra parte, en esta segunda etapa de validacion el sistema pendular fue modificado de
manera de obtener una mayor cantidad de muestras por ensayo y mayor precision en la
sincronizacion. Se coloco un indicador fijo que marcaba la posicion de reposo del péndulo,
posicion gue también fue relevada por e modulo de captura de movimiento para obtener una
medida contra la cual comparar posteriormente con las imagenes del péndulo en movimiento.
Serealizaron varias mediciones de la posicion del sensor en reposo que fueron promediadas.

Al redlizar nuevas mediciones con los cambios implementados en el sistema se encontré
una disminucién en la magnitud de los errores. El promedio de 32 observaciones arrojé un
desfasgje promedio de -298.67 ms con una desviacion estandar de 43.57 ms. Se megjord un
50.22% el desfasgjey un 79.98% la desviacion estandar respecto ala etapa anterior.

Estos resultados evidenciaron que el movimiento realizado por el sistema pendular habia
mejorado pero todavia no era lo suficientemente preciso y consistente. En este caso se
conjeturd que la variabilidad era causada por |as fuerzas de rozamiento presentesen el gey €l
amortiguamiento producido en cada movimiento.

4.3 Etapa 3

Para salvar este Ultimo inconveniente se disefié un nuevo sistema mecanico que permitiera
representar un movimiento armonico simple “lo mas puro posible’. Consistia en un motor
el éctrico que movia un disco excéntrico a gque se sujet6 unavarillarigida, en cuyo extremo se
colocd e sensor de movimiento (Figura 6). Se marcd un punto en € recorrido que fue
relevado previamente con fines de comparacion.

® Real-Time Application Interface (www.rtai.org)
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3 o

Sensor
movimiento  °

Figura 5: Representaci 6n esquematica del sistema mecanico

Se realizaron 175 ensayos, obteniéndose una reduccion considerable del error de desfasgje
promedio y de su desviacion: -78.75 msy 31.16 ms respectivamente. Se mejoré un 73.63% y
un 28.48% respectivamente, con respecto a la etapa anterior.

A continuacién se muestra un grafico con €l histograma de los desfasgjes.
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Figura 6: Histograma de los desfasajes

En este caso e desfasgje se mantuvo relativamente constante. La desviacion estandar
apenas superd el 5% de la duracion promedio de los movimientos a medir. Ademas, como €l
error intrinseco a modulo de video es de 20 ms, sOlo se podia mejorar la precision en
aproximadamente 10 ms. Por estos motivos, se opté por compensar en las pruebas de
localizacion, €l error de desfasgje promedio.

4.4 Etapa4: Reduccion deruido

Para €l célculo del desplazamiento, se comput6 la diferencia de la posicion entre muestras,
obteniéndose asi € desplazamiento instantaneo entre muestras para cada uno de los €es

(AX,,Ay,,AZ,).

AX, = X = X,
Ayn =Yna—Yn (1)
AzZ,=7,, -7,

El desplazamiento instantaneo As, en 3 dimensiones esta dado por
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N @

L os valores de vel ocidades instanténeas se cal cularon en base a este desplazamiento.

_as,
Vn - TS (3)

Para el caso de laaceleracion se siguio € mismo procedimiento.

_ AVn _ Vo=V
% T, T, )
Al calcular los valores de aceleracion y velocidad a partir de la informacion medida, se
observo la presencia de un error aleatorio (ruido) de gran importancia en los valores de
aceleracion y algo inferior en los de velocidad. Este ruido fue generado por la incertidumbre
del sensor para determinar su posicion (posee una error de precision de +0.00254 m RMS®) y
por su tiempo de muestreo. Si bien € periodo de muestreo (T,) es de 16.66 ms

aproximadamente, los valores de instantes de tiempo determinados por el sensor tienen una
resolucion de 1 ms, truncando los decimales. Realiza un redondeo de la siguiente forma: 16
ms— 17 ms— 17 ms, cada 3 muestras. Esto implicatambién un error en el tiempo de muestreo
de+0.5ms.

Se plantea ahora € problema de determinar con qué error estan afectados los resultados de
los calculo (principamente e de velocidad) realizados sobre los valores obtenidos por
medicién directa. Entonces, sabiendo que la aceleracion es

X
t?

El error de la medicion indirecta esta dado por el entorno de la aceleracion a, tal que
abarque al intervalo de indeterminacion amax Y amin

a=f(xt)= (5)

Aa:%(a'max _amin) (6)

Usando €l desarrollo en serie de Taylor y considerando solo los términos de primer orden
se puede hacer (Galles, 1985)

a_ = fxn+ g)‘(’t) Ax+ St"t) At @)
of (x,t of (x,t
Ay, = F(Xt)— E)x )Ax— (at )At (8)
Sustituyendo en (6) se obtiene la expresion
of (x,t of (x,t
Aa:I E)x )IAX+| (at )IAt (9
Aa=%+2x% (10)

® Raiz cuadrada media (Root Mean Square)
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Se puede observar que € error relativo de la aceleracion es directamente proporcional ala
variacion de posicion entre muestras y es afectado inversamente por el tiempo de muestreo en
forma cuadrética. Para pegquefios movimientos, donde la variacion del desplazamiento es
pequefia, predomina el error de posicion (Ax,). Si solo tenemos en cuenta este error de

posicion del sensor y no e del tiempo, el menor error se obtiene en la condicion de reposo
dondex = 0. El error relativo minimo estara dado por

ras
t

Tomando t=16.66ms y Ax=0.00254m, el error relativo de la aceleracion es de

Aa=9.144m/s*. Este serael menor error en el célculo de la aceleracion que se puede obtener
en dichas condiciones de medicion. Lo cua constituye un error claramente inaceptable para el
propésito de la prueba.

Para ver gréficamente € error cometido, los datos arrojados por e sistema fueron
comparados con un conjunto de datos creados por computadora que simulan un movimiento
armoénico ideal de caracteristicas similares. En & andisis sOlo se tuvo en cuenta €
movimiento en el geY (Figura3).

Los resultados de dicha comparacion se muestran en los gréficos que siguen a
continuacion. En la Figura 7 se pueden observar los valores de desplazamiento del
movimiento real y el ideal. Existe una contribucion pequefia del error de precision en dichos
valores. En la Figura 8 estan representados los valores de velocidad y de aceleraciéon. Se
puede apreciar que €l error de precision y €l redondeo en |os tiempos de muestreo, empiezan a
afectar la precision de dichos valores. Particularmente para € caso de la aceleracion, € ruido
presente hace casi imposible obtener unainformacion valida.
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Figura 7: Representacion del movimiento rea/ideal en el ge.
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Figura 8: Representacion de lavelocidad (izquierda) y de la aceleracién (derecha) real/ideal en el gje Y.

Se incorporaron técnicas de reduccion del ruido en e programa ReachDatos de MATLAB.
En € trabgo de referencia (Clifton et al., 1994) se reporta que se aplica un filtro para
frecuencias superiores a los 20 Hz debido a que no existen movimientos por encima de este
valor. Por consiguiente, se procedié a reducir e ancho de banda del ruido presente en €l
sistema, aplicando un filtro digital IR (infinite impulse response) simétrico de Butterworth
pasa-bajo de 20 Hz.

Por otro lado, debido a que se esta trabajando con valores discretos de desplazamiento, se
decidié redlizar un sobre-muestreo de las coordenadas provistas por e sistema de
posicionamiento (se elevé a doble latasa de captura) através de interpolacion spline.

Finalmente, se calcularon los valores de velocidad y aceleracion y sobre los mismos se
aplico la técnica de moving average’. Como pardmetro de este algoritmo, se establecié en 7 la
cantidad de muestras a promediar (tamafio de la ventana del filtro).

Ademés, debido a que el error minimo relativo de aceleracion es demasiado grande, se usd
un filtro pasa-bgjo de 10 Hz para “limpiar” las curvas y obtener mejores aproximaciones. Si
bien esto altera los valores de aceleracion, es posible obtener una estimacion méas precisa en
las gréficas que describen e movimiento.
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Figura9: Velocidad del movimiento cony sin moving averageen el gjeY.

" El moving average es una técnica que se utiliza para analizar datos en series de tiempo que permite
recalcularlos a partir de un promediado, de modo de eliminar val ores extremos.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 73-87 (2009)

5000

4000
3000
2000
1000

-1000
-2000

Aceleracion [cm/sh2]
o

-3000

-4000

-5000 + T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

©O 9 9 9 9 9 9 9 9 o
5 &3 338 B3 mB 81
J 4 8 ® o F F 0w

600
650

0

8

34

. ]
934
984

Tiempo [ms]

1134 7

‘—Sin Moving Average ——Con Moving Average ‘

1184
1234
1334
1384
14%
1484 7
1534 1
1584
1634
1684
1734

Figura 10: Aceleracién del movimiento con'y sin moving averageen el gje Y.

5 VALIDACION SUBJETIVA
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Se analizaron los movimientos del nifio teniendo en cuenta las categorias detalladas
anteriormente. Los resultados mostraron que en los ensayos en la luz y en la oscuridad a
distancia cercana, ambos nifios obtuvieron el 100% de alcances exitosos. En los ensayos en la
oscuridad a distancias |gjanas el porcentaje de respuestas correctas fue de 63%.

A continuacion se sintetizan los datos obtenidos respecto a la latencia y duracion del
movimiento en los ensayos en laluz y oscuridad a distancia cercana (Tabla 1).

Latenciapromedio | Duracion promedio del
inicial [9] movimiento [
Luz 6 meses 2.78 (0.95) 0.68 (0.42)
12 meses 1.18 (1.46) 0.73 (0.44)
: 6 meses 1.16 (1.68) 0.27 (0.23)
Oscurided cerca 7" oos | 1.43(1.63) 0.30 (0.06)

Tabla 1: Latenciay duracién de movimiento en los ensayos de luz y oscuridad cerca (entre paréntesis se
consignala desviacion esténdar).

Respecto a la latencia en iniciar e movimiento de acance, no hubo diferencias entre la
condicién de luz y oscuridad, salvo para en € caso del infante de 6 meses que fue un poco
mas lento en iniciar el movimiento de alcance en laluz respecto alade 12 meses (2.78 versus
1.18 segundos, respectivamente).

Respecto a la duracién del movimiento, la conducta de ambos nifios fue méas rapida en la
oscuridad que en laluz.

El andlisis del rendimiento en funcién de la posicion del songjero, revelé que los infantes
contactaron €l juguete en un porcentagje similar de ensayos a 30° 0 a 60°.

Respecto a los parametros de distancia recorrida, velocidad y aceleracion (Tabla 2), se
observo que en la oscuridad a distancia cercana la trayectoria recorrida fue mayor que en la
luz (16.88 cm versus 10.30 cm) pero la velocidad media y méxima del movimiento fueron
mucho mayores cuando los infantes no contaban con claves visuales (38.47 cm/s versus 13.78
cm/sy 71.29 cm/s versus 23.77 cm/s, respectivamente).
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Luz Oscuridad cerca
Trayectoriarecorrida promedio [cm] 10.30 16.88
Trayectoriainicial-final promedio [cm] 8.58 13.12
Velocidad promedio [cm/s] 13.78 38.47
Velocidad maxima [cn/s) 23.77 71.29
Aceleracion media [cmy/s7] 73.94 287.69
Aceleracion maxima [cm/s7] 257.39 760.88

Tabla 2: Distancia, velocidad y aceleracion en los ensayos de luz y oscuridad cerca.

En la Figura 11 se representa la aceleracion promedio de los Ultimos 200 ms antes de
finalizar cada ensayo en condicién de luz y oscuridad. Como puede observarse, los bebés
desaceleraron e movimiento justo antes de tomar €l sonajero, y esta desacel eracion fue menor
en los ensayos en la oscuridad cerca.

500

400

300

200

100 |

0 = I 1 11 ——Luz
‘\“\'HP_“/“/' 4 —a— Oscuridad cerca
— 1

-100

Aceleracion [cm/s?]

-200

-300

-400

-500

-200,00
191,67
-183,33 -
-175,00 A
-166,67
-158,33 -
-150,00 -
-141,67
-133,33 4
-125,00 -
-116,67
108,33
100,00
-91,67
83,33
75,00
66,67
58,33
-50,00 A
41,67
33,33
25,00
16,67
-8,33
0,00

Tiempo [ms]

Figura11: Aceleracién promedio en los ensayos de luz y oscuridad en los Ultimos 200 ms antes de contactar €l
sonajero

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron en detalle las herramientas y los procedimientos seguidos
para la validacion objetiva 'y subjetiva de un sistema de medicion y andlisis para una prueba
de localizacién auditiva en nifios pequefios, aplicando la técnica de asir objetos sonoros en la
oscuridad.

La validacion objetiva realizada en sucesivas etapas permitio minimizar los errores de
mediciéon y aumentar la confiabilidad y validez de los datos obtenidos con € sistema. El
desfasgje temporal final obtenido fue de -78.75 ms con una desviacion estandar de 31.16 ms.
Al lograrse un desfasgje relativamente constante con una desviacion estandar que apenas
super6 e 5% de la duracion promedio de los movimientos a medir, se opté por compensar
este error en la prueba de localizacion. Ademas, se aplicaron técnicas de reduccion de ruido
paralograr una mejor estimacion de los valores de aceleracion.

L os resultados obtenidos con dos infantes indican que lograron localizar fuentes sonoras
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sin claves visuales y fueron capaces de gjustar su movimiento en funcion de la informacion
provista por la fuente sonora. En la misma direccion que los autores de referencia, el andlisis
del movimiento mostré que los infantes alcanzaron el songjero en todos los ensayos en la luz
y en la oscuridad a distancia cercana. En los ensayos a distancia lgjana hubo una menor
proporcion de intentos de alcanzar el songjero. Las caracteristicas del movimiento de alcance
en condicién de luz y oscuridad fueron diferentes: en la oscuridad los nifios fueron mas
rapidosy fue menor la desacel eraron del movimiento justo antes de alcanzar el songjero.
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