Atti del XXI CIM, Cagliari, 28 settembre - 1 ottobre 2016

SONIFICAZIONE DI OSTACOLI COME AUSILIO ALLA
DEAMBULAZIONE DI NON VEDENTI

Simone Spagnol Charalampos Saitis, Kyriaki Kalimeri Omar |. J6hannesson, Ranar Unnthérsson
University of Iceland ISI Foundation University of Iceland
Reykjavik, Islanda Torino, ltalia Reykjavik, Islanda
spagnol s@i .is kyriaki.kalineri@si.it runson@i.is
SOMMARIO nelle vicinanze a pattern audio contenenti un carico di in-

formazione paragonabile a quello di un'immagir3e 4].
In questo articolo proponiamo uno schema di sonificazio- Il problema principale & in questo caso riuscire a comuni-
ne che codifica informazione visiva nel dominio uditivo care tramite suoni informazioni sul’ambiente che circon-
tramite suoni che simulano I'impatto tra il bastone e gli da l'utente che siano quanto piu significative e utilizzabil
ostacoli che un non vedente incontra durante la deambu-possibile. Trovare il migliotrade-off tra accuratezza e
lazione. Lo schema é valutato da sette utenti non vedentisemplicita & quindi un problema centrale nel design della
in uno scenario virtuale semplificato. La valutazione non tecnica di sonificazione.
si limita all'accuratezza delle risposte secondo misure ps Le pitu comuni (e, di pari passo, naturali) relazioni tra
cofisiche, includendo analisi del coinvolgimento e dello le proprieta dell'oggetto e quelle del suono prodotto sono
stress sperimentato dai partecipanti tramite segnali-fisio legate alla posizione dell'oggetto nello spazio circosan
logici. | risultati psicofisici mostrano che lo schema di so- ad esempio
nificazione & in grado di comunicare informazioni signifi-
cative riguardo la scena virtuale, anche se soltanto neicas ~ ® azimut— panningstereo / filtraggio tramit¢iead-
nei quali la procedura di training sia risultata sufficiente Related Transfer FunctioHRTF) [5, 6, 7];
| risultati psicofisiologici suggeriscono la necessita di-m
difiche allo schema di sonificazione che rendano lo stesso  ® elévazione— HRTF [6] / altezza B;

piu coinvolgente. ) )
e distanza— ampiezza}, 9]/ altezza p, 9].

1. INTRODUZIONE Il presente studio si propone di esplorare uno schema

. o . ] ~_ perlatraduzione di rappresentazioni 3D di una scena o un
La tecnica della sonificazione € spesso usata in applicazioympiente visivo - sotto forma di liste di oggetti con pro-
ni audio per rappresentare azioni, oggetti o situazioni che yrieta - in un linguaggio uditivo. La scelta delle relazioni
descrivano una scena virtuale. Recenti applicazioni dellag gej parametri utilizzati segue I'analisi preliminare &tas
sonificazione rientrano nell'ambito dellassistenza &&ni gy metodi di valutazione psicofisica riportata in uno studio
ria, ad esempio sistemi per la riabilitazione motoliRu-  yrecedentel]. Lo schema utilizzato & introdotto nella
sili elettronici per la navigazioneE{ectronic Travel Aids — sezione2, mentre la Sezion descrive un esperimento fi-
ETA - ovvero dispositivi che supportano la mobilita indi- - n3jizzato all'analisi della performance dello schemassies
pendente attraverso il riconoscimento di ostacoli e/o@uid i yn task virtuale, effettuata tramite misure sia psicefisi
allorientamento e alla deambulazione sicurd) ¢ altre  che che psicofisiologiche. | risultati dell'esperimentaso

tecnologie assistive per non vedenti e ipovedenti. Ciono- riportati nella Seziond, e discussi nella Seziors
nostante, la maggior parte di tali sistemi e tuttora in uno

stadio di sviluppo prematuro, e i prodotti attualmente in

commercio hanno funzionalita limitate, un modesto valore 2. SONIFICAZIONE TRAMITE SUONI
scientifico e costi generalmente non accessigjli [ D'IMPATTO

Gli ETA attualmente disponibili sono in grado di comu- Lo schema qui proposto tratta ogni oggetto presente nel-

nicare al non vedente informazioni che spaziano dal SEM-1.o misfero frontale dell'utente alla stregua di una sotgen
lice riconoscimento di ostacoli tramite un sensore di di- . o - ?
P R .sonora virtuale indipendente che emette ciclicamenteisuon
stanza a con_”nplesse rgppresentam_om visive c_jella scena "Ei’impatto come se l'utente non vedente lo stesse percuo-
esame acquisite tramite camera digitale. Gli output udi- tendo con il bastone. L'altezza di tale suono d’'impatto vie-
ivi di tali sistemi zian loro vol rozzi allarmi . . ) .
t. d. @ S.Ste spaziano a loro volta da ozzl alla ne considerata dipendente dalla larghezza dell’oggetto in
binari che indicano la presenza (o assenza) di un ostacoloesame mentre il timbro dipende dalla tipologia di oggetto.
La distanza tra oggetto e utente é codificata nel’ampiezza
Copyright: (©)2016 Simone Spagnol et al. This is an open-access article distributed @ nella frequenza di ripetizione del suono d’impatto, en-

under the terms of th€reative Commons Attribution License 3.0 Unportatich trambe crescenti all’avvicinarsi dell'oggetto. Infine,nbg
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in argdiam, provided sorgente sonora virtuale viene spazializzata a seconida del
the original author and source are credited. direzione dell'oggetto rispetto all'utente.
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Figura 1. Lo schema di sonificazione proposto. | parametri in ingress0 azimutdzi), elevazionedie), distanzax),

larghezza) e categoria’) dell'oggetto.

| singoli suoni d’'impatto sono generati tramite un mo-
dello fisico di impatto nonlineare tra due oggetti modali.
Tale modello & parte della collezione inclusa®euind De-
sign Toolkit(SDT),! un pacchetto softwarepen-source
(GPLV2) realizzato come ausilio alla ricerca e all’educa-
zione nell'area deSonic Interaction Desigill]. L'SDT
consiste in una libreria di algoritmi di sintesi del suone ba
sati su o ispirati da fenomeni fisici, disponibili sotto for-
ma diexternale patchper Max e Pure Data (nel presente
lavoro abbiamo usato quest’ultima versione).

Il modello fisico riceve parametri relativi all’eccitato-
re (oggetto modalé), al risonatore (oggetto modaly e
all'interazione tra i due. Alcuni dei parametri sono con-
siderati costanti; tra i piu significativi figurano la veltxi
d’'impatto, fissata &.85 m/s, e la massa dell’eccitatore, fis-
sata a.6 kg (valori considerati ragionevoli nel caso di un
bastone per non vedenti prolungato e I'atto di colpire I'og-
getto con esso). | parametri del risonatore, ovvero I'ogget
to da rappresentare tramite il suono, variano invece tispet
alla larghezza e alla tipologia dell’'oggetto.

In particolare, la larghezza dell'oggetto € mappata di-
rettamente nella frequenzadel singolo modo di risonan-
za del risonatore. Allo scopo di massimizzare l'intervallo

tq, €
tq = 0.02C [s] 2)

definita euristicamente allo scopo di permettere I'associa
zione con impatti su diversi materiafl?]. Nel test ripor-
tato in questo articolo non é stata tuttavia effettuataredcu
categorizzazione, con la categofieassegnata a tutti gli
oggetti (generici).

La distanza assolutatra soggetto e oggetto € anch’essa
utilizzata come parametro. Assumendo che tutti gli ogget-
ti da sonificare siano posizionati a distanza maggiore di
1 m dall’ascoltatore (oggetti pit vicini sono direttamente
raggiungibili con il bastone), e quindi nel campo acusti-
co lontano 3], la distanza stessa € mappata direttamente
nell’lampiezza del suono attraverso la classica legge di at-
tenuazione della pressiongr [14]. Inoltre, r influenza la
frequenza di ripetizione del suono d’'impatto: il peridHo
tra due impatti consecutivi e calcolato euristicamenteesom

(©)

doven ¢ il numero totale di oggetti considerati nella sce-
na. Occorre precisare che il punto associato all'oggetto &
definito come il baricentro nel caso di oggetti relativamen-

T=01(r+n-1) [s,

di frequenze considerate, & stato scelto di far variare talete piccoli, oppure l'intersezione tra la superficie pit wii

parametro tr&0 Hz (per oggetti molto larghi, ad esempio
un muro) e4 kHz (per oggetti largh20 cm) attraverso la
seguente relazione,

. 840
f==

w

[H 2] @

dovew € la larghezza reale dell'oggetto (in metri).

dell'oggetto e la propria normale che attraversa I'aseolta
tore nel centro dell’asse interaurale nel caso di oggeiti pi
voluminosi, ad esempio un muro.

Infine, la direzione dell’'oggetto rispetto all’ascoltapr
definita in coordinate angolari (azimut, elevazione), vie-
ne mappata direttamente nei parametri corrispondenti di
un paio di HRTF generiche fornite dall'external Pure Data
ear pl ug~ per la sintesi binaurale. In particolare, tali fil-

Diverse categorie di oggetti sono invece rappresentateyr rendono la posizione angolare della sorgente sonora re-

da diversi tempi di decadimento del modo di risonanza.

Varie scelte riguardo la categorizzazione di oggetti posso

lativa all’ascoltatore attraverso una semplice convanei
del segnale in ingresso con le HRTF sinistra e destra del

no essere effettuate. Una possibilita € dividere gli ogget- gatahase MIT KEMAR 5.2 In questo modo, il suono
ti per materiale (dove ad esempio gomma, legno, Vetro eiene teoricamente spazializzato lungo la reale direzione

metallo sono ordinati per tempo di decadimento crescen-

te [12]), oppure per tipologia (oggetti generici, muri, pali o

alberi, buche o specchi d'acqua, e cosi via). Definite le ca-

tegorieC' = 1,2,3, ..., larelazione con il corrispondente

dell’oggetto. Precisiamo che in questo caso la spazializza
zione non ¢ individuale; tuttavia, I'integrazione di mddel
per la personalizzazione di HRTEg, 17] oppure di HRTF
individuali misurate acusticamente é facilmente atteabil

parametro acustico, in questo caso il tempo di decadimentd,g| caso in cui si voglia una resa spaziale pitl accuti [

Lhttp://soundobj ect . or g/ SDT/
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La sonificazione proposta & schematizzata in Fidura
L'utilizzo di suoni d'impatto per comunicare informazio-
ni riguardo gli ostacoli & motivato da diverse ragioni. In-
nanzitutto la validita ecologica dei suoni generati tramit
modelli fisici, la cui natura permette di associare in manie-
ra diretta il suono all’atto virtuale di incontrare un ogget
percuotendolo con il bastone. In secondo luogo la peculia-
rita dei suoni d’impatto, il cui ricco contenuto in frequanz
e la breve durata della fase di attacco sono ingredienti ot-
timali per un’accurata localizzazione del suono sul piano
orizzontale 19]. Inoltre, le scelte riguardanti la mappatura
tra le proprieta dell'oggetto e quelle del suono sono state
ispirate dalla precedente letteratura (distanza e dinezio
0 basate sulla natura del modello d'impatto. Infatti, I'as-
sociazione di altezze maggiori a oggetti piu piccoli e di di-

un percorso virtuale sonificato tramite lo schema propo-
sto nella precedente Sezio@ee la conseguente valuta-
zione della funzionalita (psicofisica) e della performance
cognitiva (psicofisiologia) dello schema stesso. Il presen
te studio é stato accettato dal Comitato Bioetico Nazionale
d’Islanda, con numero di protocollo VSN-15-107.

3.1 Partecipanti

Sette partecipanti (di cdi donne, eta media’ anni, com-
presatr&2 e 50 anni) hanno preso parte all’esperimento su
base volontaria. Quattro di loro erano affetti da cecita-tot
le o cecita funzionale, due erano ciechi legali (residub vis
vo binoculare non superiorelg20), e uno era ipovedente
grave (residuo visivo binoculare ttg20 e 1/10). Cinque

versi tempi di decadimento a diverse categorie, ad esempidli loro erano ciechi dalla nascita o entro i priti- 3 an-

materiali, ha basi fisichelp].
Lo schema di sonificazione & stato implementato in Pu-

ni di vita, mentre due lo erano diventati dop8 anni di
eta. Tutti i partecipanti parlavano fluentemente in lingua

re Data. La versione corrente del software supporta siainglese e hanno riportato di non avere alcun impedimento
scene virtuali statiche che semplici scene dinamiche conuditivo, né problemi di salute generici. Tutti i partecipian

un numero fissato di oggetti. Lgatch principale riceve
come input un file di testo che descrive gli oggetti presenti
nella scena, uno per riga. Ogni riga contiene le seguenti
informazioni relative all'oggetto, separate da spazi:

o |D dell'oggetto (stringa);

e azimut (incluso tra-90 and90 gradi [15]);
e elevazione (inclusa tra40 e 90 gradi [15]);
e distanza { m e oltre);

e larghezza%0 cm e oltre);

e categorial,2,3,...);

e modalita (statica= 0, dinamica= 1).

Inizialmente le sorgenti virtuali vengono ordinate per
azimut crescente, da sinistra a destra. Al fine di evitare
impatti simultanei durante il primo ciclo, il primo impat-
to relativo a un determinato oggetto viene presentato
ms dopo I'impatto relativo all'oggetto alla sua immediata

hanno sottoscritto il loro libero consenso informato.

3.2 L'approccio psicofisiologico

L'attivita elettrodermica € un noto indicatore di eccitazi
ne fisiologica e attivazione da stre20]. Contrariamen-
rintracciabili in misure di attivita cardiovascolare qual
frequenza cardiaca, 'EDA é particolarmente sensibile all
variazioni di eccitazione relative alle emozioni. Dal’al
tro lato, I'elettroencefalografia & in grado di fornire mar-
ker neurofisiologici relativi a processi cognitivi ed emoti
vi indotti dallo stress e indicati da variazioni nell’aft&
ritmica cerebraleZ1]. Utilizzando un approccio multimo-
dale che combina le proprieta inerenti e complementari di
EEG ed EDA per studiare I'esperienza emotiva e cognitiva
di soggetti non vedenti durante la navigazione di ambien-
ti non familiari [22], abbiamo acquisito e analizzato i re-
lativi segnali congiuntamente alle piu tradizionali misur
psicofisiche quali tempo di risposta e accuratezza.

Una misurazione EDA é caratterizzata da due diversi
tipi di risposte: risposte fasichedi breve durata (visua-
lizzabili come rapidi picchi nel segnale)ligelli tonici, di

sinistra. Successivamente, la generazione ripetuta di suo lunga durata ('andamento del segnale in assenza di atti-
d'impatto per un determinato oggetto & indipendente dagliit3 fasica) R0]. Le risposte fasiche sono principalmente
altri oggetti nella scena. Qualora la scena fosse di”amicavprovocate da stimolazioni esterne, e vengono tipicamente
gli impatti relativi a un oggetto cessano non appena questogsservate sovrapposte negli stati di elevata eccitazione.
te_rming nell_’emisfero p_ostt_ariore dell'ascoltatore (owval EDA & stata acquisita con il braccialetto Empatica E4
di fuori dell'intervallo di azimut[-90°, 90°]). [23], il quale misura la conduttanza cutanea al polso trami-
te due elettrodi internif; = 4 Hz). | segnali acquisiti so-

no stati analizzati con Ledalab, ut@olboxper Matlab?3
Ledalab implementa un metodo di decomposizione del se-
L'esperimento riportato in questa sezione € stato origina- gnale (Continuous Decomposition Analysis - CDA) basato
riamente concepito come procedura di test preliminare pergy|la deconvoluzione dello stesso, risultante in una raisur
la valutazione di un setup sperimentale di acquisizionie dat continua la quale integrazione temporale risulta a sua vol-
multimodale con partecipanti non vedenti e ipovedenti. | ta in un indicatore obiettivo dellattivita fasica, denarai
metodi utilizzati sono di tipo psicofisico e psicofisiologic  to integrated skin conductance respor§8CR) [24]. La
precisamente tempo di risposta e accuratezza, elettroencenostra ipotesi & che un feedback uditivo piacevole, facile
falografia (EEG), e monitoraggio dell'attivita elettroeer
mica (EDA). L'esperimento consiste nella navigazione di

3. METODOLOGIA SPERIMENTALE

Shttp://ww. | edal ab. de
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da comprendere e poco stressante provochi generalmente - - - -
un’attivita fasica minore secondo l'indicatore ISCR.
s . . S ] [ [] [ |
L'attivita cerebrale é caratterizzata da pattern ritmgi o
servabili in diverse bande di frequenza, la cui definizione |1 + 5 * 9 + 13 +
puo variare da studio a studio. In questo lavoro abbiamo
analizzato EEG in cinque bande, precisamente theta (4-1 o = = -

Hz), alpha-1 (7.5-10 Hz), alpha-2 (10-12.5 Hz), beta (13—
30 Hz) e gamma (30-60 Hz). L'EEG é stato registrato at- .
traverso il dispositivo wireless Emotiv EP@Ccaratteriz- 2 + 6 + 10 * 14 +
zato da 14 elettrodi passivi (canali) che rilevano I'atévi
nelle posizioni AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8,
FC6, F4, F8 e FC4 (frequenza di campionamefyte- 128

i
Y

u > L m >
Hz) [25].
Per 'analisi dei segnali abbiamo utilizzato la Perfor- (3 + 7 + 11 + 15 +
mance Metrics Detection Suite (PMDS) di Emotiv. PMDS
utilizza algoritmi proprietari che analizzano automatica
: . : . : . [ | | [ |
mente i segnali EEG registrati ed estraggono cinque varia-|
- n -

|

bili associate a stati emotivi, in particolare agitaziostai- .| < = <~ =
tanea, agitazione a lungo termine, frustrazione, coirivolg |4 + 8 + 12 + 16 +
mento e meditazioné. Abbiamo deciso per questo esperi-
mento di analizzare le prime quattro metriche. Recenti stu-
di hanno dimostrato I'affidabilita di PMDS nell’osservare
stati emotivi R6, 27].

Figura 2. Disposizione degli oggetti nelle scene virtuali
usate per I'esperimento. Le frecce verdi in ogni scena indi-
cano la direzione relativa all’'uscita corretta, mentredef

ce rosse indicano le situazioni in cui il partecipante deve
3.3 Apparato sperimentale girare a destra o sinistra.

All'inizio dell'esperimento ogni partecipante viene ite4

to ad utilizzare la propria mano dominante per risponde-
re, premendo i tasti direzionali di una tastiera: freccia a
sinistra per girare a sinistra, freccia in alto per prosegui )
re diritto e freccia a destra per girare a destra. La frec- oppure un paralielepipedo largo0 cm.

cia in basso e stata rimossa preventivamente dalla tastiera . | due_ c|>_ggett| appaiono in (lqlua;t_rol;i verse configurazio-
per evitare confusione. |l feedback uditivo viene presen- ni spaziall, rappresentate ne'la Figutaprimo oggetto a

tato attraverso un paio di cuffie in-er. File audio pre- sinistra e second_o adestra;_viceversa; primo oggetto-a sini

registrati sono inoltre utilizzati per comunicare al parte St € secondo di fronte; primo oggetto a destra e secondo

pante ulteriori istruzioni e feedback riguardo il progess di fronte. Conseguentemente(oggetti) x2 (dimensioni)

dell'esperimento. x4 (configurazioni spa_mah): 16 scene sono state sqnlfl-
EDA viene registrata al polso della mano non dominan- cate per que_s_to es_per|mer_1to. Durante la pre_senta_12|one del

te del partecipante al fine di minimizzare artefatti dovuti fe_edback_u_dltlvo, _'I partecipante deve quindi decidere se

alla pressione delle dita sui tas?id). EEG viene acquisito girare a suystra (risposta corretta nelle scéng, 12, 16),

in modo continuo dail4 elettrodi del dispositivo EPOC. ac!estr_a_(rlspc_)sta corretta nelle scane, 11, 15), 0 prose-

| segnali vengono trasmessi attraverso un ricevitore usgdure diritto (risposta corretta nelle scenez, 5, 6, 9, 10,

wireless a un computer che esegue il software proprieta-lg’ 14).

rio. | dati PMDS sono ottenuti in tempo reale dalla API

di Emotiv via OSC (Open Sound Control), in particola- 3.5 Protocollo sperimentale

re tramite I'applicazionéindYourOSCS e memorizzati

attraverso unscript Processing adattato da un precedente Inizialmente ognuna dell&s scene virtuali viene riprodot-

lavoro [27]. ta, e la corretta risposta associata spiegata dallo sperime

tatore. Successivamente il partecipante indossa i sensori

fisiologici, prestando particolare cura nel trovare una-pos

zione confortevole evitando cosi movimenti non necessari.

Utilizzando lo schema di sonificazione proposto in questo Il partecipante viene quindi invitato a rilassarsi pep s,

articolo, sono stati creati stimoli sonori rappresentdog allo scopo di registrare I'attivita fisiologica durante tas

oggetti che appaiono uno dopo I'altro (a una distanza di to di riposo spontaneo. Subito dopollé scene vengono

3 m e5 m dal piano frontale dell’ascoltatore, rispettiva- riprodotte una seconda volta nello stesso ordine utilzzat

mente), il primo alla sinistra o destra dell'ascoltatoré e i precedentemente, ma questa volta il partecipante rispon-

de e riceve feedback riguardo la correttezza o meno delle

gui‘;Z%fi Eﬁoﬂﬁifitzg‘_e/ ?S::Tlg'ﬁ”\t/e gg'r'%ggﬂag'grf}?;‘*’e}ﬁ"‘ﬂasf”a sue risposte. |l partecipante viene contestualmente invi-
Shttps://earhero.com ) tato a proseguire diritto nel suo cammino virtuale quando
Shttp://sourceforge. net/ proj ects/m ndyouroscs/ possibile, e a rispondere piu velocemente e accuratamente

secondo o dal lato opposto rispetto al primo oppure fron-
talmente. Ognuno dei due oggetti &€ un cubo lasgam

3.4 Stimoli

50



Atti del XXI CIM, Cagliari, 28 settembre - 1 ottobre 2016

3600
1)) -
g 0.6
[o] ©
%. HO'S-
Q 2
R © 0.4 -
5 3
© s}

0.3 -
g <
€
iy 0.2 4
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 01 02 03 04 os 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Scena Scena
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Figura 6. Accuratezza media per partecipante. Le barre di

Figura 4. Tempo medio di risposta per partecipante. Le -
errore rappresentano l'errore standard della media.

barre di errore rappresentano I'errore standard dellaanedi

" . . S . 4. RISULTATI
possibile. Al termine di tale fase di training introduttiva
fase sperimentale ha inizio. 4.1 Tempo di risposta e accuratezza

Ognitrial sperimentale (o percorso) includelelle sce-  Dati statistici riguardo il tempo di risposta e I'accuratez
ne rappresentate in Figuga presentate in rapida succes- za sono stati calcolati per ogni scena e paragonati usan-
sione. L'ordine delle scene & scelto pseudocasualmentego un’ANOVA per misure ripetute. Dopo aver rimosso le
fermo restando che tutte le scene vengano presentate Ignancate risposte ¢9 occorrenze) e i tempi di risposta che
stesso numero di volte, ossia, per un totale dB20 ri-  deviavano pitl dB SD dalla media di ogni partecipantz(
sposte. La velocita del percorso virtuale € stata fissata accorrenze), il tempo medio di risposta risulta essefedi
1.0 m/s. Per ogni scena il partecipante deve prendere unas (SD= 1.2 s). La Figura3 mostra media ed errore stan-
decisione entré m (5 s): svoltare a destra o sinistra, 0op- dard del tempo di risposta diviso per scena. Non & stato
pure continuare diritto. In caso di mancata risposta, @uest rilevato alcun effetto significativo della scena sul tempo d
viene considerata errata. All'inizio di ogfial viene ri- risposta £ (15,90) = 1.31, p = 0.216). Tuttavia, dalla Fi-
prOdOt’[O un breve tono atto a indicare I'inizio di un nuovo gura3 emerge che le scene con due Oggett| di dimensioni
percorso. Allinterno di un percorso, la scena successivadiverse § — 16) hanno registrato tempi di risposta legger-
viene presentata o subito dopo la risposta del partecipanmente inferiori. Al contrario, come riportato in Figuéa
te 0 non appena il suono relativo alla scena precedente (disono state rilevate differenze considerevoli tra i pap@ei
durata pari &.3 s) termina. Durante la fase sperimentale il {j i cuj tempi medi di risposta variano tias s (P4) el.4 s
partecipante non riceve alcun feedback riguardo I’accura-(pz)
tezza delle proprie risposte. Lo sperimentatore siede-all’ L'accuratezza media & parited6 (SD = 0.5) e non &
sterno della stanza, tenendo tuttavia in costante coatroll nyrtroppo diversa da una performance completamente ca-
I'andamento dell'esperimento e dell'acquisizione dei dat gygle (paired-t(6= 1.76, p = 0.126), la cui accuratezza
fisiologici. media & pari @.33. Media ed errore standard dell'accu-

Alla fine della fase sperimentale il partecipante viene ratezza divisi per scena sono riportati in FiggraNon &
invitato a rilassarsi pe300 s, allo scopo di registrare una stato rilevato alcun effetto significativo della scena’aaH
seconda volta I'attivita fisiologica durante lo stato dosp curatezza £'(15,90) = 1.21, p = 0.279). Tuttavia, dalla
spontaneo. Successivamente, i sensori EPOC ed E4 vengd-igura5 pare emergere una relazione tra la dimensione de-
no disinstallati. Infine, al partecipante vengono richilest ~ gli oggetti in ogni scena e le risposte dei partecipanti. In
beri commenti sull'esperimento e sul feedback uditivo. La particolare, si nota una tendenza a non svoltare corretta-
durata totale dell’esperimento € di circa un’ora. mente nelle scene che includono due oggetti di dimensio-
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Figura 7. ISCR normalizzato medio per partecipante. Le Figura 8. Metriche di performance PMDS medie per
barre di errore rappresentano I'errore standard dellaanedi partecipante.

ni uguali (scene, 4, 7, 8), e una pill leggera tendenza a per la maggior parte dei partecipartiigu7). Viene inol-

non proseguire correttamente diritto nelle scene che-nclu tre rilevata una moderata correlazione negativa con i valor
dono due oggetti di dimensioni diverse (scendo, 13, medi di accuratezza in Figu(r = —0.57); in partico-

14). Linfluenza della dimensione degli oggetti sulla cor- lare il partecipante P7, la cui accuratezza risulta miglior
retta direzione da intraprendere, seppur statisticanmemte  registra un calo medio di ISCR rispetto allo stato di riposo
significativa (effetto delle diverse dimensioni degli oige  di gran lunga superiore agli altri partecipanti. | commen-
sulla scelta di proseguire diritto = 0.197 in un’ANO- ti post-esperimento confermano che P7 ha trovato il task
VA a misure ripetute con dimensioni e direzioni come fat- particolarmente piacevole e divertente. Al contrariogi s
tori), indica la presenza di fattori che hanno impedito un condo miglior partecipante in termini di accuratezza, P5,

apprendimento efficace del modello, realisticamente ilegat registra un incremento medio di ISCR rispetto allo stato
ad un’insufficiente fase di training. di riposo. In questo caso, i commenti post-esperimento

Al contrario, come riportato in Figuré, anche in que-  fivelano che P5 ha trovato il task molto stressante.
sto caso sono state rilevate differenze considerevoli tra i
partecipanti, la cui accuratezza media varialrbt (P2, 4.3 Metriche PMDS
peggiore di una performance casual@)&(P7). Il valore . . . L .
medio di accuratezza per il partecipante P7 indica che qua—"e meéT'Che (_j;:!a PM:DS di E.”?O“V %gscrltti:r}_Sezclj@ag
lora la fase di training sia risultata esauriente ed efficace SONC dISpoNIbIli con 1a precisione dims. Ine diri-

per il partecipante, lo schema di sonificazione & in grado di ?eu?]\ga"r ealbebi(:rf;%nreirr]rfgslsrl)dll:?nueaollliadi?] doi\?igﬂg(l)e %?'Oqﬁiatt;?
fornire indicazioni utili e precise riguardo la navigazéon gnai, gni par-

del percorso virtuale. tecipante prenc_ier)d.o come riferimento Ie_reg_istrazioni_EEG
durante gli stati di riposo spontaneo. Quindi, per ogni me-
trica e partecipante, e al fine di non perdere la continui-
ta dellinformazione nel segnale EEG, abbiamo mediato i
| dati ottenuti dal sensore EDA E4 sono stati innanzitutto valori lungo l'intera sessione sperimentale.
filtrati con un filtro passa-basso di Butterworth del primo  Occorre precisare che, contrariamente all'analisi dei da-
ordine, con frequenza di taglio €i6 Hz. Tale operazione ti psicofisici, sia per quanto riguarda I'analisi EEG che per
si e resa necessaria al fine di rimuovere alcuni artefatti (pi  la precedente EDA abbiamo scelto di considerare tutti i
chi) dovuti alla pressione sugli elettrod(]. La sequenza trial sperimentali. Tale decisione € dovuta al fatto che i
di dati filtrata & stata quindi analizzata con Ledalab come processi cognitivi che portano a una risposta corretta, sha
specificato in Sezion&.2 Poiché gli intervalli tra gli sti-  gliata 0 mancata contribuiscono globalmente al profilo del-
moli variavano a seconda del tempo di risposta, per le sin-la performance cognitiva del modello. Cid non toglie la
gole risposte abbiamo considerato una finestra temporalepossibilita di esaminare risposte corrette, errori e 880
variabile che dura d&s dopo l'attacco dello stimolo &s mancate separamente in analisi future.
dopo la terminazione dello stesso. L'operazione diintegra | valori medi delle quattro metriche, divisi per parteci-
zione temporale risultante nella misura ISCR & stata quindipante, sono riportati in Figut& Dalla figura si nota un’e-
effettuata su tale finestra e normalizzata sulla durat@adell vidente correlazione negativa tra le metriche di agitazion
stessa. Inoltre, al fine di ridurre le variazioni interiridiv  (a breve e lungo termine) e I'accuratezza media in Figu-
duali, abbiamo sottratto dai vari campioni il valore medio ra6 (entrambe- = —0.76): in particolare, le performance
individuale di ISCR durante gli stati di riposo spontaneo. peggiori (P2 e P6) registrano un valore di agitazione con-
L'ISCR normalizzato diviso per partecipante e riportato siderevolmente aumentato rispetto allo stato di riposo. Pe
in Figura7. E innanzitutto interessante notare come I'l- quando riguarda la metrica di frustrazione, non & stata tro-
SCR decresca dalla fase di riposo a quella sperimentalevata nessun particolare correlazione con le misure psicofi-

4.2 Risposta elettrodermica
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siche, né con i commenti post-esperimento. Ad esempio,
i partecipanti con valore di frustrazione piu alto (P5) e piu
basso (P6) hanno entrambi riportato a fine esperimento d
aver sofferto I'eccessiva durata e la monotonia dell’espe-
rimento. E tuttavia interessante notare come, secondo la
metrica di coinvolgimento, I'esperimento sia risultata@po
coinvolgente per la grande maggioranza dei partecip@nti (
valori negativi sur), e cio emerge anche dalla maggioranza 2]
dei commenti post-esperimento.

[

5. CONCLUSIONI E SVILUPPI

L'obiettivo principale dello studio riportato in questdiar
colo era il design di uno schema di sonificazione di ostacoli
efficace e di una metodologia di valutazione sperimentale
dello stesso che andasse oltre le classiche misure psicofi-
siche. | risultati psicofisici, seppur non conclusivi a @aus
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