SOFTWARE, INSTRUMENTATION

Y METODOLOGIA

MEDICION DE LA BORROSIDAD: MODALIDADES CRUZADAS

Ana Julia GARRIGA TRILLO* y Tricia DORN**
*Facultad de Psicologia, UNED, Madrid.
**Department of Audiology and Speech Sciences, Purdue University, West Lafayette.

RESUMEN

Cuando los sujetos ejecutan tareas indirectas de estimacién numérica sobre estimulos
fisicos, como en la técnica de modalidades cruzadas, las respuestas obtenidas indican una
percepcién borrosa de la realidad fisica. Un tipo de modelo que puede representar esta im-
presicién es el conjunto borroso. Comenzando con la definicién de conjunto borroso dada
por Zadeh (1965), pretendemos en este trabajo obtener los valores caracteristicos, o de per-
tenencia, necesarios para dotar a los datos obtenidos mediante modalidades cruzadas de una
estructura de conjunto borroso. Un procedimiento semejante ha sido planteado en Garriga
(1989a) para el método de estimacién de magnitudes. Al igual que en el caso antenor este
modelo podria utilizarse para estudiar el grado de inexactitud de las respuestas tanto intra
como inter sujetos. También serviria para realizar comparaciones entre distintos métodos psi-
cofisicos. Partiendo de estimulos auditivos los sujetos representan las magnitudes fisicas uti-
lizando distintas longitudes de segmentos. Estas magnitudes son ajustadas al modelo.
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ABSTRACT

Measuring fuzziness: Cross Modality Matching. When subjects estimate physical in-
tensities by indirect methods, as in cross modality matching, their responses show an impre-
cise perception of the physical world. Fuzzy set theory can represent this type of uncertainty.
Starting with the definition of a fuzzy set given by Zadeh (1965) our goal in this work is to
obtain a characteristic or membership function from cross modality matching data. A simi-
lar procedure has been used in Garriga (1989a) for magnitude estimation data. As in this case
the modelization can be used to study between and within subjects responses and also to
compare different psychophysical methods. Starting with auditory stimuli, observers repre-
sent physical magnitudes using line length estimation. These magnitudes are fitted to the
model.
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Aunque histéricamente se fija el origen
de la Teorfa de los Conjuntos Borrosos
(TCB) en el afio 1965, con la publicacién de
Lofti Zadeh titulada “Fuzzy Sets”, encontra-
mos referencias al tema y desarrollos te6ricos
desde el 1911 (Mathesius, V., reeditado en
1964 por la “Indiana University Press”).
Analizando la bibliografia publicada por Gai-
nes y Kohout (1977) encontramos que el in-
flujo de dicha teorfa en la Psicologia era ex-
tenso. Psic6logos como Osgood, Suci, Tan-
nenbaum, Suppes, Tarski, Sheppard, Krantz
y Luce aparecen en trabajos realizados desde
1954. En esa misma bibliografia més del
56% de los articulos clasificados como bo-
rTosos tratan sobre temas psicolégicos inclu-
yendo dentro de éstos la teoria de la decision
(Kochen, 1975), la evaluaci6n subjetiva
(God, 1962), la memoria (Kokawa, Naka-
mura y Oda, 1973), el aprendizaje (Sugeno y
Terrano, 1976), el reconocimiento de patro-
nes (Tamura, 1971), la inteligencia artificial
y las maquinas que aprenden (Goguen,
1978), la lingiifstica y los lenguajes formales
(Parett, 1974) y la medicién (Krantz, Luce,
Suppes y Tversky, 1971), s6lo citando un ar-
ticulo en cada tema.

Posteriormente, aparecen articulos re-
clamando la omnipotencia de 1a TCB mien-
tras otros sefialan la falta de aplicaciones de
ésta a la vida real (Jain, 1980). Las ciencias
humanas subsanan este vacio principalmente
con aplicaciones en lingiiistica (Osherson y
Smith, 1981; Zadeh, 1984; Hampton, 1988),
en inteligencia artificial (Zadeh, 1984; Nut-
ter, 1987; Ernsberger y Hoshiai, 1990) y en el
reconocimiento de patrones (Montas, 1986).
Sin embargo, dentro de la psicofisica, son
pocos los intentos de modelizar utilizando la
TCB. Ward (1979) la utiliza para explicar los
efectos secuenciales en el juicio psicofisico y
Marley y Cook (1986) la retoman para com-
plementarla con el modelo de fijacion de cri-
terio de Treisman (1984). Gescheider (1988)
resume los dos enfoques y concluye que hoy
por hoy no existe un modelo explicativo
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total. Partiendo de estos planteamientos
hemos propuesto (Garriga, 1988, Garriga,
1989b), no hipotetizando sobre posibles pro-
cesos intermedios explicativos del juicio psi-
cofisico, una estructura de conjunto borroso
sobre las respuestas subjetivas obtenidas en
experimentos psicoffsicos de estimacion de
magnitudes. Nos proponemos en este trabajo

- darle una estructura semejante a los juicios

obtenidos mediante el método de modalida-
des cruzadas utilizando para contrastar los re-
sultados la modalidad auditiva cruzada con la
estimacién de longitudes. Esta estructura nos
permitir4 estudiar el grado de inexactitud de
las respuestas tanto intra como inter sujetos y
también comparar el método de modalidades
cruzadas con el de estimaci6n de magnitudes.

METODO
Sujetos

En este experimento participaron tres
sujetos de 14, 15 y 16 afios (dos mujeres y un
hombre) de audicién normal. Nunca habian
participado en experimentos de discrimina-
cién auditiva.

Estimulos y Aparatos

Se presentaron diez estimulos estdndar,
siendo los primeros ocho de 22, 31, 40, 49,
58, 67, 76, 85 dB SPL (a intervalos de 9dB).
Para tener diez estimulos se aiiadieron el 65
(por ser la intensidad aproximada del nivel
normal de conversacion) y el 42 (por razones
simétricas). Todos fueron medidos en dB
SPL. Se crearon una serie de entornos de
siete estimulos alrededor de los estdndar.
Estos fueron:

N1 (13, 16, 19, 22, 25, 28, 31);
N2 (22, 25, 28, 31, 34, 37, 40);
N3 (31, 34, 37, 40, 43, 46, 49),
N4 (33, 36, 39, 42, 45,48, 51);
NS5 (40, 43, 46, 49, 52, 55, 58);
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N6 (49, 52, 55, 58, 61, 64, 67);
N7 (56, 59, 62, 65, 68, 71, 74);
N8 (58, 61, 64, 67, 70, 73, 76),
N9 (67, 70, 73,76, 79, 82, 85) y
N10 (76, 79, 82, 85, 88, 91,9 4).

La frecuencia se fij6 en 1000 Hz. Un
Hewlett Packard 3325A actu6 de sintetiza-
dor/generador de funciones. Los tonos puros
fueron generados por osciladores existiendo
una atenuacién para ajustar la intensidad. El
atenuador pasaba la sefial al oido derecho de
los auriculares (MX- 41/AZ cushion). El su-
jeto se encontraba en una cdmara aislada con
doble pared de la “Industrial Acoustics Com-
pany”. Cables B33B enviaban la sefial a la
cdmara. Las instrucciones se recibian en una
terminal “ADM Information Display”. Para
anotar las respuestas se utilizaron folios no
rayados en los que se le pedia a los sujetos
que trazasen la longitud que atribuian a los
estimulos a evaluar.

Procedimiento

El experimento se realiz6 durante ocho
dias no consecutivos. Cada presentacién del
conjunto de siete estimulos, los asociados a
un entorno, se comparaban con el estimulo
estdndar de su entorno y habia diez conjun-
tos. Asf cada dia habia que evaluar 70 esti-
mulos y, en total, 560 estimulos por sujeto.
Antes de comenzar el experimento se realiz6
un ensayo prueba para ver si se entendian las
instrucciones y si se ofan bien los sonidos. La
sesion total tomaba entre 30 y 40 minutos.

Todas las sesiones tuvieron lugar en el
Laboratorio de Psicoacistica del Departa-
mento de Audiologia y Ciencias del Lenguaje
de la Universidad de Purdue (West Lafayette,
USA). Cada sujeto se colocaba en la cdmara
doblemente aislada sentado frente al ordena-
dor y rellenaba, en la hoja impresa, su nombre
y la fecha. Se ponia los auriculares y pulsaba
el bot6n rotulado “Comienzo”. Las instruccio-
nes aparecfan en la pantalla y existfa la posibi-
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lidad de volver a repetir cualquier ensayo
antes de trazar la recta que representase la
magnitud del sonido acabado de oir. La dura-
cién de cada sonido fue de 200 mseg y el in-
tervalo entre estimulos fue de 750 mseg. Las
respuestas se recogfan directamente en la hoja
de respuestas y tanto la presentacion de los es-
timulos, como su aleatorizacién (inter e intra
entorno) y las instrucciones, venian dadas en
el programa “Extended Basic” (Dom, 1988).
El sujeto tenia que oir primero el sonido estan-
dar, luego se le daba su magnitud real y se le
pedia que evaluase, utilizando un segmento de
recta (se le daba una regla para que lo trazase),
el segundo sonido que oyese.

RESULTADOS

Lo que se pretende es crear las funcio-
nes caracteristicas que definirfan el conjunto
borroso de acuerdo a la definicién de Zadeh
(1965). El eje de las abscisas vendra definido
por las magnitudes fisicas de los estimulos,
E. Cada estimulo estdndar forma el centro del
entorno de otros seis estimulos distando de €l
hasta més o menos 9dB a intervalos de 3dB.
Asi, para cada sujeto y para cada dia tendre-
mos diez abscisas posibles. Cada entorno del
estimulo est4ndar contiene siete estimulos y
cada uno de ellos tiene asociado a él una lon-
gitud de un segmento. Medimos el cociente
entre el nimero de inversiones que presentan
estos segmentos en comparacion con las
magnitudes reales de los estimulos del en-
torno, sobre el nimero total de combinacio-
nes de siete estimulos tomados de dos en dos.
En los casos en que se eliminaron ensayos se
dividfa por el nimero de combinaciones de
los N ensayos realizados tomados de dos en
dos. A esta medida la designamos M y me-
dir4 el grado de correspondencia, a un nivel
ordinal, entre el continuo fisico y el subje-
tivo. Como eje de ordenadas utilizamos estas
medidas M asf definidas. Los resultados ob-
tenidos por los tres sujetos en los ocho dias
fueron los siguientes:
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22
31
40
42
49
58
65
67
76
85

M1

.62
.67
14
.52
.48
.81
.76
.62
.62
43

M2

.62
.29
43
.62
.67
43
.86
.86
.52
71

M3

27

(3]

.62

.87
67

M5

.38

.27
.33
.62

.81
47
.67
27

Mé

M8

.53
.67

.87
.83
71
.67
.86
.81
.86

Nota: E = centros de los entornos; M! = cociente de las no inversiones, | =1, 2, ..., 8.

Tabla 1. Resultados del Sujeto L en los ocho dias.

22
31
40
42
49
58
65
67
76
85

M1

.62
.76
.76
91
.76
.76
.95
.95

.91
91

M2

.38
48
.81
.86
.86
71
91
.86

91
.95

M3

76
.67
71
.81
91
.86
.67
.86
91
.86

M4

.86
71
.81
.7
91
.81
76
.81
.95
.67

M5

91
.95
.95
.76
.62
91
7
.81
.86
.95

Mé

.91
.81
.81
.81
.86
.76
.95
.81
.95
.95

M7

.95
.81
.76
.86
.81
.76
.91
.95
.91
.95

M8

91
91
91
.95
.81
.91
.95

.86
.91

Nota: E = centros de los entornos; M| = cociente de las no inversiones, | = 1, 2, ..., 8.

Tabla 1. Resultados del Sujeto I en los ocho dias.
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E M1 M2 M3
22 76 .67 29
31 .62 .67 .24
40 .67 .67 .62
42 71 .57 .43
49 .81 .91 .52
58 .81 .76 71
65 9 .86 .81
67 .76 .62 .81
76 .86 7 .81
85 91 .86 .57

M4 M5 Mé M7 M8
.57 .57 .67 .76 .57
43 .52 52 .57 .81
71 .57 .76 .81 71
.67 .29 .67 71 .62
.57 .81 .81 .67 48
.81 .81 .91 .86 .67
71 .91 71 .57 .67
.81 .48 71 .57 .67
.62 .81 .81 .76 .81
.76 .95 .67 .81 .52

Nota: E = centros de los entornos; M| = cociente de las no inversiones, | =1, 2, ..., 8.

Tabla 1. Resultados del Sujeto I en los ocho dias.

Con los elementos estimulares, EJ, J =
I,...,10, y las medidas de borrosidad, M1, I =
1.....8 , se pueden representar graficamente
las funciones caracteristicas por sujeto y dia.
Podrfamos as{ obtener 24 gréficas distintas.
Estudiemos algunos ejemplos de compara-
ciones intra sujeto (Figura 1), inter método
(Figura 4) e inter sujetos (Figuras 2 y 3).

Sobreponiendo las graficas del Sujeto I
paraeldialy el 8 tenemos: (Figura 1)

Sobreponiendo las graficas para el dia 1
del Sujeto L y del Sujeto I tendrfamos: (Fi-
gura 2)

Sobreponiendo las gréaficas del Sujeto
L y el Sujeto A para el dia 5 tendremos:(Fi-
gura 3)

Conociendo los valores en la estimacion
de magnitudes para el sujeto A (los datos han
sido tomados de nuestro trabajo, Garriga
(1989a), sobre conjuntos borrosos) sobrepo-
nemos los graficos de estimacion de magni-
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tudes y de modalidades cruzadas para dicho
sujeto A en el dia 3. Utilizamos para la esti-
macion de magnitudes (EM) los siguientes
valores, correspondientes a las magnitudes fi-
sicas en orden ascendente: 0.29, 0.52, 0.76,
0.71,0.91,0.91, 1.,0.91, 1., 0.86 .(Figura 4)

DISCUSION

El Sujeto I parece ser el mejor detector
de sonidos ya que, en general, su nivel de im-
presicién es menor que el de los otros dos su-
jetos. Sus niveles de separacién del mundo fi-
sico, a un nivel ordinal, son minimos. Su per-
cepcidn auditiva no es muy borrosa aun en el
dia 1. Enel dialy en el 8 (Figura 1) sus or-
denadas siempre quedan por encima de 0.6,
aunque tanto en este sujeto como en los otros
se observan diferencias en la respuestas a los
mismos estimulos dfa a dia. Comparando
ambos dias se nota una mejora en las res-
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Figura 1. Funciones caracteristicas para el sujeto I en los dias uno y ocho.
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Figura 2. Funciones caracteristicas para el sujeto 1 y el sujeto L en el dia uno.
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Figura 3. Funciones caracteristicas para el sujeto L. y el sujeto A en el dia cinco.
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Figura 4. Funciones caracteristicas para el sujeto Adia tres, utilizando las técnicas de modalidades cru-

zadas y de estimacion de magnitudes.
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puestas del dia 8 posiblemente debido a los
efectos del aprendizaje, sobre todo en los es-
timulos bajos. Ambas curvas son, general-
mente, ascendentes con lo cual podriamos
decir que a medida que aumenta la intensidad
de un estimulo mejora su deteccién. El rango
total de los valores de I va de 0.38 a 1. S6lo
tiene dos valores por debajo de 0.5.

Comparando las curvas del primer dia
del Sujeto L y del Sujeto I (Figura 2) se ve
claro la superioridad en la deteccion, en el dia
1, del Sujeto I. Todos sus valores de M
(menos uno) superan a los del Sujeto L. El
rango total de los valores del sujeto L oscilan
entre 0y | pero tiene 22 valores por debajo
de 0.5 (27.5%).

Comparando la curva del Sujeto A con
la del Sujeto L en el dfa S también notamos
que A es mejor que L (Figura 3). A excep-
ci6n de un valor, A obtiene valores de M
mas altos que los obtenidos por L en ese
dia. Si comparasemos con el sujeto I en ese
mismo dia notarfamos que I obtiene (menos
en tres casos de los diez) puntuaciones més
altas que A.

Teniendo los resultados del sujeto A, en
el dia 3, para el método de estimacion de
magnitudes, podemos observar que el método
de modalidades cruzadas es mas borroso o
ruidoso que el de estimacién de magnitudes
(Figura 4). Asi podriamos afirmar que el
pedir a un sujeto que utilice una cuantifica-
cion numérica directa es mas “entendible”
que el pedirle que represente geométrica-
mente lo que él acaba de oir. Es decir, para
pasar del campo de la sensaci6n al de la
cuantificacién es més preciso usar nimeros
para esta representacion del mundo fisico que
el utilizar conceptos geométricos como serfa
el trazar un segmento representativo de la
magnitud fisica. Convendria pensar que el
método de modalidades cruzadas no es tan
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vélido como el de estimacion de magnitudes
pues introduce més impresicién o borrosidad
en los juicios subjetivos sobre fenémenos fi-
sicos. El método de estimacién de magnitu-
des introduce menos deformacién por lo que
apoyamos su utilizacién como también sugie-
ren Grossberg y Grant (1978) para la clinica
y Gescheider (1985) para el escalamiento ge-
neral tanto de estimulos sensoriales como de
no sensoriales.

Resumiendo nuestros resultados encon-
tramos que: 1? ninguno de nuestros sujetos
tiene una percepeion auditiva muy borrosa. 2°
los sujetos parecen aprender a cuantificar
mejor sus respuestas: en general, sus repre-
sentaciones geométricas de los estimulos en
el dia ocho son mejores que las del dia uno.
32 el sujeto I representa mejor su percepcion
auditiva que los sujetos A y L. El sujeto A
también representa mejor que el sujeto L. 4°
el método de estimacién de magnitudes es
mejor instrumento de representar la realidad
auditiva de estos sujetos que el método de
modalidades cruzadas.

Sin embargo, para validar nuestros ha-
llazgos, convendria contrastar estos resulta-
dos con los obtenidos en otras modalidades
sensoriales y utilizar ademds otras metodolo-
gias distintas de la de los conjuntos borrosos
para medir la incertidumbre.
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