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Resumo — Este trabalho propde uma analise
experimental da viabilidade de se desenvolver interfaces
baseadas nas técnicas de ecolocalizacdo de seres
humanos. Para essa analise, foram realizados
experimentos com um aparato constituido de um
dispositivo que emite e recebe sinais ultrassonoros que
refletem dos objetos. Para a realizacdo dos experimentos
foram convidados voluntarios com e sem deficiéncia
visual. A tarefa desses voluntarios consistia em ouvir os
sinais ultrassonoros convertidos em sinais audiveis e
associa-los aos formatos de objetos (alvos) que se
localizavam a sua frente. Cada voluntiario seria
submetido a uma sessio de treinamento e teste para os
experimentos. Na sessdo de teste, a quantidade de acertos
em relacio a quantidade total de alvos apresentados
durante o experimento foi definida como sendo a
eficiéncia do voluntario. De posse dos resultados
experimentais relacionados a eficiéncia de cada
voluntario, foi possivel concluir que o desenvolvimento de
interfaces baseadas na ecolocalizacao de seres humanos é
viavel. Verificou-se ainda que é possivel de se desenvolver
equipamentos inovadores que possam melhorar a
acessibilidade dos deficientes visuais e de pessoas idosas.

Palavras-Chave - Acessibilidade, Deficientes Visuais,
Dispositivos Sonoros, Ecolocalizacio, Locomocgio.

EXPERIMENTAL ANALYSIS ON
ECHOLOCATION FOR HUMAN BEINGS

Abstract - This work proposes an experimental analysis
on the feasibility of developing interfaces based on
human echolocation techniques. For this analysis,
experiments were performed with an apparatus
consisting of a device that emits and receives reflected
ultrasound signals from the objects. Visually impaired
and no visually impaired subjects have been invited to
participate in those experiments. The task of those
subjects was to hear the ultrasound signals converted into
audible signals and associate them to the object shapes
(targets) located to in front of them. Each subject would
be submitted to training and test sessions for the
experiments. In the test session, the amount of correct
answers in relation to the total number of targets
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presented during the experiment was defined as the
subject efficiency. Based on the experimental results
related to the efficiency of each subject, it was possible to
conclude that the development of interfaces based on
human echolocation techniques is feasible. Also, it was
found the possibility of developing innovative equipments
that can improve the accessibility of visually impaired
and elderly people.

Keywords - Accessibility,  Audible
Echolocation, Mobility, Visually Impaired.
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I. INTRODUCAO

Existem alguns mamiferos, como morcegos ¢ golfinhos,
que utilizam um sistema proprio e diferenciado para capturar
suas presas. Eles apresentam um processo sensorial bastante
dindmico, no qual estimulos sonoros sdo emitidos para
realizar um mapeamento do local e assim localizar suas
presas. Tal fendmeno ¢ conhecido como ecolocalizacdo e os
seres humanos possuem uma habilidade semelhante [1].

Ecolocalizar significa ser capaz de se locomover com o
auxilio do som, ou seja, por meio de sons autoproduzidos ou
por sons do ambiente. Deste modo, uma pessoa é capaz de
perceber a presenga ou a auséncia de objetos e,
consequentemente, se desviar dos mesmos [2].

Porém, o ato de ecolocalizar ndo ¢ uma agdo simples.
James Jerome Gibson, um famoso psicélogo americano e
especialista no campo da percepgdo visual, criou o termo
affordance, que se refere as oportunidades de acdo
pertinentes a um objeto ou a um ambiente [2].

Teoricamente, cada objeto se refere a uma affordance
especifica, ou seja, cada objeto foi criado e desenvolvido
para um determinado fim. Porém, os seres humanos tendem a
interpreta-la conforme suas necessidades. Assim, além de
perceber a presenga de um objeto, é necessario interpretar
toda a gama de agdes que tal objeto tem sobre as pessoas, €
tudo que podem fazer sobre os objetos [2].

No intuito de que a ecolocaliza¢do seja compreendida da
melhor maneira, esse trabalho foi dividido em secdes.
Primeiramente tem-se a se¢dao de trabalhos correlatos, onde
os fundamentos tedricos pesquisados que serviram de base
para o estudo realizado nesse artigo estdo expostos. Na se¢ao
dos objetivos estdo descritos os objetivos que o trabalho visa
alcangar. Na proposta de trabalho, encontra-se o projeto
pratico escolhido para atingir os objetivos do trabalho,
enquanto que no procedimento experimental estdo
relacionados os materiais utilizados na pesquisa e os
voluntarios que participaram no projeto. Apos introduzir o
projeto, tem-se a secdo metodologia, que explicita o método
utilizado durante todos os testes feitos. Posteriormente, a
secdo de experimentos mostrando como foram realizados os
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testes de acordo com a metodologia. Por conseguinte, a segdo
de resultados, cujos resultados colhidos nos experimentos sdo
apresentados. Conseqilientemente, a secdo de andlise dos
resultados expde a interpretacdo do que foi obtido com os
testes e por fim, a secdo de conclusdes, na qual ¢ feito um
fechamento do artigo, evidenciando os objetivos alcangados,
as dificuldades encontradas e propostas para o futuro.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Diversos trabalhos foram estudados, com o intuito de nos
fornecer conhecimento bésico para o desenvolvimento de um
estudo especifico acerca da ecolocalizagdo.

O trabalho realizado por Kish [3], discorre a respeito da
ecolocalizagdo desde seu surgimento, até os dias atuais,
explicitando todos os pardmetros que a envolvem. Ele
percebeu que o ser humano tem a capacidade de se
ecolocalizar da mesma forma que certos animais, como 0s
morcegos e os golfinhos.

Porém ela é mais eficaz nos animais do que nos seres
humanos, por dois motivos: primeiro, as exigéncias
ambientais dos animais ¢ muito menor que a do homem,
visto que o ambiente que o homem vive é mais complexo [3].

Segundo, o sistema auditivo dos animais e dos humanos ¢
diferente, pois o0s morcegos conseguem captar sinais
ultrassonoros além de 70KHz, o que os permitem perceber
objetos com mais detalhes. Por outro lado, o cortex auditivo
humano é maior que o do morcego, 0 que sugere que SOmMos
capazes de processar sons mais complexos [3].

Deve-se ter uma nogao bastante fundamentada, a respeito
dos aspectos do som, uma vez que é ele quem vai fornecer a
informagdo acerca do objeto. Porém, ndo basta se conhecer
os parametros do som, sem saber como utiliza-los para uma
ecolocalizagdo eficiente [3].

Trés componentes devem existir para a percep¢do dos
ecos: 0 som, uma superficie e um observador com percepcao
auditiva. A qualidade em que os ecos sdo percebidos depende
das caracteristicas de cada um destes trés componentes, da
relag@o espacial e das interagdes entre eles [3].

Além disso, o som apresenta cinco caracteristicas
importantes, que devem ser estudadas, a fim de se ter um
som ideal para ecolocalizagdo. A direcionalidade, que ¢ a
direcdo entre a fonte de sinal e o eco percebido, de forma que
ele ¢ irradiado linearmente em varias diregdes, o passo
que simplesmente se refere a frequéncia dominante do som, o
timbre que se refere ao som original que faz algo. Tem-se
também a intensidade, que mostra o qudo alto ¢ o som e a
duracdo do mesmo, que ¢ constituida de trés momentos:
tempo de subida, o tempo durante e o decaimento [3].

Percebe-se também que os parametros de energia refletida
sdo diferentes dos de energia emitida, isso devido ao choque
dessa onda com alguma superficie. Os parametros da onda
incidente sdo afetados pelas propriedades fisicas da fonte de
som e os parametros do eco sdo afetados pelas propriedades
fisicas da causa da superficie [3].

Deve-se levar em consideragdo que o observador auditivo
permanece com diversas informagdes relacionadas ao som e
ao eco. Campos aclisticos permeiam entre os ambientes
urbanos, entre as configuragdes rurais e até em ambientes
silenciosos, onde ha o zumbido suave de fiagdo elétrica e o
fluxo da respiracao [3].

Ha também o fato de que os objetos na vida real raramente
tém uma geometria perfeita com superficies planas sempre
bem apresentadas para o observador para a deteccdo ideal.
Os objetos nem sempre se encontram em uma posi¢ao frontal
em relagdo ao observador, de forma que uma pequena
variacdo na relagdo espacial entre observador e alvo pode
causar diferenca da percep¢do de um mesmo objeto [3].

Um estudo realizado por Clarke, Pick e Wilson [4],
investigou o efeito que o grau de obliquidade causa na
ecolocalizacdo. Eles perceberam que em uma distancia de 1
metro, uma placa de 90 cm de largura tornou-se indetectavel
em um angulo de aproximadamente 20 graus, pois os raios
incidentes foram dispersados, ao invés de refletidos.

Ja Kohler percebeu que uma ligeira inclinagdo de um
papelao levou ao desaparecimento das altas frequéncias,
enquanto a inclinagdo deveria ser bem maior para que o
papeldo ndo fosse detectado por baixas frequéncias [5].

A capacidade de perceber objetos utilizando
ecolocalizacdo ndo ¢ uma dadiva que pode ser apreciado por
poucos individuos. Diversos estudos sugerem que qualquer
pessoa que tem capacidade auditiva ¢ capaz de interpretar
ecos em algum grau, por aprendizagem passiva ou ativa [3].

Dallenbach [6] percebeu melhora nos participantes de sua
pesquisa depois que os participantes tiveram consciéncia do
que prestar atencdo e de como fazer o percurso escolhido.

No estudo de Juurmaa [7], eles fizeram os participantes
caminharem e tentarem parar a 0,5m antes de atingir o alvo.
Foi constatado que aquele com melhor desempenho no
comego da pesquisa fez menor progressdo do que os outros.
Isso mostra que aqueles que ndo progrediram nada no
comego, tinham muito mais a aprender do que aqueles que
obtiveram certo desempenho inicialmente.

Assim, se ecolocalizagdo pode ser aprendida passiva ou
ativamente sob certas condigdes, entdo sob condigdes
apropriadas, a ecolocalizagdo pode ser ativamente ensinada
[3].

Existem diversos dispositivos que foram desenvolvidos
com base na ecolocalizagdo. Primeiramente surgiu o Tom
Pouce (Figura 1) que é um aparelho conectado a bengala e
apresenta um sistema de funcionamento que vibra nos dedos
do deficiente visual, conforme ele se aproxima de um
obstaculo. Assim, quanto mais préximo o usudrio estiver de
um alvo, mais forte é a vibracdo nos dedos do deficiente
visual. Ha também o Télétac que ¢ andlogo ao Tom Pouce,
porém, além de vibrar, ele apresenta um sistema sonoro pra
passar a informagao do objeto, ou seja, quanto mais préximo
de um alvo, ele também escutara notas musicais diferentes
que representam distancias diferentes [8].
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Fig. 1. Dispositivo Tom Pouce [8]. .

Ha também um software chamado 7he vOICe que € capaz
de traduzir a imagem captada por uma cdmera em sons que
serdo ouvidos pelo usudrio através de fones de ouvidos,



auxiliando o deficiente visual a se locomover e a entender o
ambiente que o cerca (Figura 2) [9].

A camera a ser utilizada, possui baixa qualidade de
resolucdo, uma vez que a capacidade do ouvido de “vibrar”
para compreender um estimulo sonoro ¢ bem menor que a
quantidade de informacdo que uma imagem em alta
qualidade carrega, ou seja, o cérebro ndo compreenderia a
informagdo e a quantidade de estimulos sonoros, se fosse
utilizada uma cdmera com boa resolugéo [9].

Fig. 2. Aparelho The vOICe [9].

Portanto, percebe-se a necessidade de novos estudos
acerca da ecolocalizag@o. Abaixo se encontram os objetivos a
serem alcancados com essa pesquisa.

III. OBJETIVO

Investigacdes apontam que nao existe interface que auxilie
os seres humanos a reconhecerem formatos dos objetos por
meio da ecolocalizagdo.

Assim, esse trabalho visa estudar a capacidade de
ecolocalizacdo nos seres humanos, principalmente nos
deficientes visuais, fazendo-os perceber caracteristicas dos
objetos de uma forma ndo usual e ndo visual.

Além disso, pretende-se criar uma base de estudos
concreta, para o desenvolvimento de um dispositivo futuro,
capaz de melhorar aqueles ja existentes, permitindo maior
liberdade de movimentagdo aos deficientes visuais.

Para isso, foi necessaria a criagdo de uma proposta de
trabalho, a qual foi descrita abaixo.

IV. PROPOSTA DE TRABALHO

Para atingir os objetivos citados, escolheu-se testar a
capacidade de ecolocalizagdo nos deficientes visuais por
meio de um aparato que os possibilite, através dos ouvidos,
perceber caracteristicas de certos objetos e obter informagdes
que os auxilie na identificagdo dos mesmos, de forma
auténoma, sem que o aparelho diga o que esta a sua frente.

As interfaces existentes tendem a utilizar processos
artificiais como, por exemplo, o “The vOICe”, que por meio
de uma camera captura a imagem que esta a frente do usuario
reconhece e a converte em sons que posteriormente serfo
utilizados pelo mesmo para o reconhecimento do alvo.

Esses processos artificiais tornam-se cansativos e
inviaveis para o usuario por realizar longas sessdes de
treinamento, além do alto valor para aquisigdo.

Dessa forma, este trabalho sera essencial para a
implementagdo de uma interface que realize todo o processo
de forma objetiva, possibilitando aos deficientes visuais um
acesso cada vez maior a tecnologia assistiva, além de
melhorar a acessibilidade dos mesmos.

Para que isto ocorra, o procedimento experimental abaixo
deve ser seguido.

V. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo do procedimento experimental, dois
aspectos importantes foram levados em conta, os materiais a
serem utilizados e o processo para a sele¢do dos voluntarios.
Os mesmos encontram-se enunciados nas segdes a seguir de
forma clara e objetiva.

A. Materiais

A escolha dos materiais utilizados foi feita de modo que
priorizasse a eficiéncia e a praticidade da pesquisa, assim
como o baixo custo. Dos materiais escolhidos apenas o K-
Sonar (Figura 3), aparelho utilizado para se emitir e capturar
sons, ndo existe no Brasil e foi importado da Nova Zelandia.

Este aparelho emite ondas ultrassonoras que refletem nos
objetos que estdo em seu raio de varredura, além de possuir
também um receptor, que captara tais ondas refletidas ¢ as
transmitira ao voluntario, através de fones de ouvidos, um
som audivel, o qual também foi convertido pelo aparelho.
Vale ressaltar, que a variagdo da distancia entre o alvo e o
dispositivo resulta em sons diferentes, permitindo assim uma
diferenciagdo, mesmo que sutil, das distancias dos objetos.

Fig. 3. Aparelho K-Sonar.

Os objetos utilizados no experimento, como alvo do K-
Sonar, eram de trés formatos diferentes feitos de papeldo
(Figura 4 e 5). O objeto identificado como numero 1 tinha o
formato triangular concavo, o objeto numero 2 se
apresentava na forma circular convexo e o objeto nimero 3
era triangular convexo.
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Fig. 4. Vista superior dos objetos.
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Fig. 5. Objetos utilizados e seus respectivos formatos, da
esquerda para a direita: circular convexo, triangular convexo e
triangular concavo.



Com os materiais devidamente selecionados encaminhou-
se para a selegcdo dos voluntarios, a qual se encontra descrita
a seguir.

B. Selecio dos Voluntarios

Para a selecdo dos voluntarios utilizou-se um formulario
composto por questdes referentes a deficiéncia visual e a
assuntos relacionados, como remédios.

Com os dados dos possiveis voluntarios coletados,
criaram-se critérios de exclusdo para a efetiva selecdo dos
mesmos. Entre eles pode-se citar a existéncia de historico de
lesdo nos ouvidos e a audi¢do desbalanceada, o uso de
antidepressivos ¢ possuir patologias como labirintite. Estes
critérios foram levados em conta por reduzirem a percepcao
dos voluntarios em relacdo aos estimulos sonoros que serdo
apresentados aos mesmos durante a pesquisa.

Apds a escolha dos voluntarios com deficiéncia visual,
alguns que ndo possuissem tal tipo de deficiéncia também
foram selecionados, tendo como critérios de inclusdo a
disponibilidade de tempo. Eles eram essenciais para se
avaliar as habilidades de ecolocaliza¢do nos seres humanos.
Para dar inicio aos testes, foi necessario desenvolver uma
metodologia pratica e util, descrita na secdo a seguir,
composta por duas etapas principais, treinamento e testes,
para auxiliar na coleta de dados e analise de resultados.

VI. METODOLOGIA

Foi desenvolvida uma metodologia para se estudar a
ecolocalizagdo, com conceitos bem fundamentados.

K-Sonar

Voluntario

) d |

Fig. 6. Vista superior da plataforma.

A Figura 6 retrata a vista superior da plataforma a ser
utilizada, composta pelo dispositivo ultrassonico (K-Sonar),
pelo objeto em formatos especificos (circular convexo,
triangular convexo e triangular concavo) e pelo voluntario, o
qual permanecera de olhos vendados e conectado ao K-Sonar
pelo fone de ouvido. Em relagéo a disposi¢ao da plataforma,
o dispositivo foi fixado em uma das extremidades da
estrutura de madeira, permitindo ao voluntario rotaciona-la
nos sentidos horarios e anti-horario a partir do eixo vertical,
criado por meio dos pontos A e B. O angulo limite de
varredura do alvo, proporcionado pela rotagdo do K-Sonar,
contados a partir do eixo vertical, serd de alfa (o) radianos.
Esta delimitacdo em relagdo ao angulo foi proporcionada por
pinos dispostos tanto a esquerda quanto a direita da base do
dispositivo. Além disso, a velocidade angular, determinada
pelo voluntario por meio de algas conectadas na base da
plataforma do dispositivo para auxiliar na movimentagao, foi
especifica a cada voluntario, de forma que melhor
identificasse os alvos por meio de suas habilidades de
ecolocalizagdo (Figura 7).

Além disso, foram feitos furos na bancada e foram
colocados pinos nos trés alvos, para que estes pudessem ser
inseridos sempre na mesma posi¢do, permitindo que o som
de um mesmo objeto ndo sofresse variagdes, padronizando
assim seus posicionamentos e sons (Figura 8).

7

Fig. 7. Plataforma utilizada nos testes com o objeto e com o
voluntario devidamente posicionados.

r ¥ 1
Fig. 8. Bancada com seus respectivos furos.

Com a plataforma devidamente montada e posicionada, as
etapas de treinamento e testes foram realizadas sobre ela.

A etapa de treinamento tem como principio ensinar os
sons dos objetos aos voluntarios, para que eles possam fazer
a correspondéncia entre o som refletido e o respectivo alvo
de forma intuitiva. Entdo, inicialmente cada objeto era
apresentado por meio do tato aos voluntarios, para que eles
se inteirassem com relacdo ao formato, e em sequéncia,
tinham a oportunidade de ouvir o som refletido. Este
procedimento era realizado por duas vezes para que os
voluntarios se familiarizassem com sons.

Em relacdo a etapa de testes, inicialmente foram feitas 15
trocas aleatdrias dos objetos, para que o voluntario tentasse
intuitivamente acertar qual objeto estava diante de si. Entdo,
realizou-se uma pausa no intuito de permitir que os
voluntarios escutassem novamente o som de cada objeto,
com a finalidade de reafirmar os sons dos mesmos, dando
inicio a etapa seguinte do teste. Na segunda etapa, foram
realizadas mais 15 trocas de objetos aleatdrias, onde o
voluntario tentava novamente identificar os alvos,
totalizando uma quantidade de 30 trocas por teste. Tais trocas
foram estabelecidas de modo que cada objeto fosse
apresentado 10 vezes ao voluntario.

Com a metodologia definida, foi possivel realiza-la
conforme a proéxima secao.

VII. EXPERIMENTOS

Como os experimentos envolvem voluntarios, o referido
projeto de pesquisa obteve a aprovacdo do parecer pelo
comité de ética da Universidade Federal de Uberlandia sob o
titulo “ANALISE FINAL N°. 266/11 DO COMITE DE
ETICA EM PESQUISA PARA PROTOCOLO REGISTRO
CEP/UFU 029/11”.



Os experimentos, sendo estes constituidos das etapas de
treinamento e de teste, foram feitos com 7 voluntarios de
diferentes graus de deficiéncia visual, variando de pessoas
com médio grau de visdo a nenhum grau de visdo, e 7
voluntarios sem nenhum grau de deficiéncia visual. Assim,
foram realizadas as etapas de treinamento e testes com os
voluntarios, seguindo o método anteriormente citado na
metodologia.

A realizagdo dos experimentos levava, em média, 20
minutos, uma vez que as trocas eram feitas de forma agil
para que assim se obtivesse respostas mais instintivas dos
voluntarios. O tempo gasto para arquivar os dados coletados
também foi contabilizado dentro do tempo cronometrado,
reafirmando a importincia da velocidade de realizagdo do
teste.

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir dos experimentos feitos e dos dados coletados do
mesmo, obteve-se que os voluntarios com deficiéncia visual
na etapa antes da pausa tiveram uma eficiéncia média de
73,3%, sendo essa eficiéncia descrita pela divisdo do numero
de acertos que o voluntario teve pelo nimero total de trocas
de objetos, que no caso foram 15 (Figura 9).
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= Acertos ==¢=Eficiéncia (%)
Fig. 9. Resultado dos testes com deficientes visuais na etapa antes
da pausa. Grafico do numero de acertos por voluntario e sua
respectiva eficiéncia.

Nos testes realizados antes da pausa em pessoas sem
deficiéncias, a eficiéncia média encontrada foi de 90,5%. Os
resultados encontrados sdo mostrados na Figura 10.
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Fig. 10. Resultado dos testes com ndo deficientes na etapa antes da
pausa. Grafico do numero de acertos por voluntario e sua respectiva
eficiéncia.

Apods a pausa feita entre a primeira e a segunda etapa,
onde foi mostrado o som de cada objeto novamente a fim de
que a pessoa reafirmasse os sons, a média de eficiéncia dos
deficientes visuais foi de 82.8%. Os resultados dessa etapa
podem ser observados na Figura 11.
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Fig. 11. Resultado dos testes com os deficientes visuais na etapa
apos a pausa. Grafico do nimero de acertos por voluntério e sua
respectiva eficiéncia.

Esta segunda etapa também foi realizada com os ndo
deficientes que apresentaram uma eficiéncia média de
96,2%. Os resultados se encontram apresentados no grafico
da Figura 12.
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Fig. 12. Resultado dos testes com ndo deficientes na etapa apds a
pausa. Gréafico do niimero de acertos por voluntario e sua respectiva
eficiéncia.
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Fig. 13. Percentual de acertos por objeto.

Em relacdo aos objetos, constatou-se que o objeto 2
apresentou um percentual de acerto menor que os mostrados
pelos objetos 1 e 3, sendo esta diferenga de 13% em relagdo
ao objeto 1 e de 19% em relagdo ao objeto 3 (Figura 13).
Para o célculo da porcentagem de acertos do objeto, foi
dividido o nmimero de vezes em que os voluntarios obtiveram
sucesso em identificar certo objeto, pelo numero total de
vezes que o mesmo objeto foi apresentado aos voluntarios,
que nesse caso foi um total de 140 vezes por objeto. Vale



relembrar que o objeto 1 € triangular concavo, o objeto 2 ¢
circular convexo e o objeto 3 ¢ triangular convexo.

Assim, com o término dos testes e com todos os resultados
obtidos arquivados em tabelas e graficos, realizou-se a
analise dos mesmos, sendo tal assunto tratado no topico
inferior.

IX. ANALISE E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos, confirmou-se a possibilidade
de reconhecer objetos diferentes com o auxilio do som. O K-
Sonar, particularmente, ¢ 1til para detectar a presenga de
objetos em um ambiente. Porém, de acordo com os
voluntarios, a interface apresentada pelo K-Sonar apresenta
certa deficiéncia com relagdo a diferenciagdo dos sons e o
modo em que este ¢ transmitido para o ouvinte. Assim, a
elaboragdo de uma nova interface que apresente parametros
de diferenciagdo mais completos ¢ de facil interpretagdo,
influenciaria positivamente nos resultados.

Além disso, percebeu-se um aumento da eficiéncia dos
voluntarios apds a pausa feita. Acredita-se que isso tenha
acontecido pelo fato de poder ouvir a resposta correta do
formato associado ao som e assim, ter a oportunidade de
corrigir equivocos antes de terminar toda a sessao de teste.

Verificou-se também, que o objeto cilindrico foi menos
identificado do que aqueles que possuiam um vértice no
centro do aparato. Isso ocorreu, pois a variagdo do som entre
o centro do aparato e suas extremidades eram suaves e
dificeis de serem detectadas, enquanto que nos outros dois, a
variagdo era brusca, evidenciando o objeto.

Também foi possivel perceber que quando os voluntarios
respondiam aos sons, de maneira rapida e instintiva, o nivel
de acerto era maior. Isso indica que com o aprimoramento
das técnicas e dispositivos utilizados, é possivel reconhecer
objetos pelo som de modo rapido e com pouco esforco
mental, tornando o método viavel.

Além disso, pode-se confirmar que o reconhecimento de
formatos e objetos a partir de sons ¢é algo possivel para os
seres humanos, satisfazendo assim a hipdtese de que, como
em outros mamiferos, sdo capazes de utilizar a
ecolocalizagdo para diversas fungdes como identificar
objetos, reconhecer ambientes, se locomover ¢ outras.

X. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta a andlise experimental da
habilidade de ecolocalizacdo em seres humanos, inclusive
deficientes visuais. Para a analise experimental com os
voluntarios, foi construido um aparato com dispositivo
emissor e receptor de ultrassom para classificarem diferentes
formatos de objetos por meio das técnicas de ecolocalizagio.

Os experimentos realizados com os voluntarios geraram
resultados bastante promissores com relagdo as habilidades
de ecolocalizagdo em seres humanos.

Surpreendentemente, a eficiéncia dos voluntarios normais
que nao possuiam deficiéncia visual foi maior que a
eficiéncia daqueles com deficiéncia visual, contrariando a
hipdtese de que os ouvidos dos que tém dificuldades de visao
sejam mais apurados e possam ajudar na ecolocalizagao.

A andlise dos resultados experimentais levou a constatar
que mesmo através do uso de dispositivos ndo tdo

sofisticados como o K-Sonar (originalmente utilizado para a
deteccdo de obstaculos na locomocdo de deficientes visuais)
¢ possivel de se desenvolver interfaces baseadas nas técnicas
de ecolocalizacdo para identificacdo de formatos de objetos.

Conclui-se que o trabalho realizado pode servir de base
para o desenvolvimento de interfaces mais inovadoras que
aproveitam as habilidades naturais de ecolocaliza¢do e que
ndo exijam tantos esforcos dos usudrios em treinamentos
exaustivos como acontecem com o The vOICe. Além disso,
aumentou-se a expectativa de que a acessibilidade dos
deficientes visuais e das pessoas idosas seja melhorada com
esses novos conceitos de interfaces.
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