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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA
ELECTRICA

RUIDO VIBROTACTIL ESPACIALMENTE COINCIDENTE MEJORA LA
DETECCION DE ESTIMULOS POR DEBAJO DEL UMBRAL

Resumen:

La resonancia estocastica (SR) es un fendmeno presente en los sistemas de
deteccion no lineal, en los que se ha demostrado que la adicion de cierta cantidad de ruido
optimo mejora el rendimiento de deteccion de estimulos sub-umbral. El objetivo de esta
tesis es estudiar el efecto de la localizacion del ruido vibro téctil en la deteccion de
estimulos sub-umbral para un esquema de cuatro puntos de estimulacion. Se comparan las
tasas de respuesta correcta en condiciones diferentes. Para una condicidn, todos los
estimuladores contienen ruido 6ptimo; en la segunda condicion, solo en el estimulador con
el estimulo contiene ruido 6ptimo. La SR no predice tasas diferentes de respuesta correcta
entre estas condiciones. La sefial de estimulo utilizada fue un pulso rectangular de 300 ms
en un intervalo de atencion de 1,5 s, aplicado a la zona exploratoria del dedo indice de 13
sujetos humanos. Para todos se encontré mejores tasas de deteccion (p<0,00059) cuando el
ruido coincidia espacialmente con el estimulo. De acuerdo con la revision bibliografica,
este es el primer reporte de SR influenciado por la coincidencia espacial del ruido; por lo
que representa un nuevo fendmeno, que llamamos Resonancia Estocéastica Mejorada por
Coincidencia Espacial.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El estudio de la percepcion tactil con métodos psicofisicos, entre varias orientaciones, tiene
aplicaciones directas en el desarrollo de interfaces hombre maquina, disefio de sensores que
emulen la respuesta del ser humano, desarrollo de protesis, mejoras en procesos de tratamiento de
sefales, robotica, cibernética y haptica [45-57, 63-65, 74, 75]. La investigacion en esta area desde
la perspectiva de la psicofisica, dentro de la disciplina de la ingenieria biomédica que es una de
las ramas de la IEEE (EMBS), resulta relevante para expandir el conocimiento cientifico y dar
pie a mejoras de ingenieria sustentadas en estos avances. En este trabajo se realiza el estudio
desde el enfoque psicofisico y las predicciones hechas por la Teoria de Resonancia Estocastica
(TRE) y Teoria de la Incerteza (TI).

La Resonancia Estocastica (RE) es un fenémeno en el cual cierto nivel de ruido mejora la
respuesta de un sistema no lineal ante una sefal débil [1, 4, 45]. La TDS establece que si existe
suficiente evidencia sensorial tal que supera un cierto umbral, el observador reporta una
deteccion [2], sin embargo, esta no explica por qué una sefial sub-umbral que contiene un cierto
nivel de ruido puede alcanzar tasas de detecciones positivas mayores que si no las tuviera [1,2,4].
En este sentido, la teoria de RE viene a complementar la TDS para explicar este fenomeno [1, 9].
Se ha encontrado evidencia experimental de la presencia de este fendmeno en los sistemas
sensoriales humanos incluyendo el sistema tactil [1, 9, 10, 16], mostrando que cierto nivel de
ruido es capaz de mejorar la percepcion en particular a dicho sentido. En estos experimentos se
utilizo un estimulo mecanico sub-umbral (no perceptible por el sujeto) en forma de pulso y ruido
mecanico en forma de vibraciones aleatorias. Se logr6é determinar que, al presentar un estimulo
dentro de un intervalo temporal con ruido, la tasa de detecciones positivas aumentaba respecto de
la situacion en que el intervalo no contiene ruido. El ruido aplicado es de tipo Gaussiano y se
caracteriza mediante su varianza. Los resultados experimentales muestran que existe un valor
optimo de varianza para el cual se maximizan las detecciones positivas, disminuyendo éstas para
varianzas mayores o menores de ruido aplicado. En [1] los autores demostraron asi la existencia
de RE para el sistema tactil humano. La teoria psicofisica de RE establece que la amplitud
requerida para alcanzar el umbral sensorial se puede conseguir mediante la adicién de ruido al
estimulo sub umbral, sirviendo este como una suerte de pedestal para superar el umbral [1, 16,
19]. Si el nivel de ruido es demasiado alto, conlleva a un aumento de los falsos positivos y la
consecuente disminucion en el desempeno del sujeto.

Desde que la RE fue demostrada para el sistema tictil humano en 1996 [1], ha sido
ampliamente corroborada tanto para estimulos de tipo pulso rectangular como para estimulos
vibratorios en diversas regiones del cuerpo humano, principalmente la zona exploratoria de los
dedos de la mano y la planta del pie [9-12, 17, 24, 25, 28, 45-57, 67-69]. Sin embargo, se ha
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encontrado evidencia experimental que desafia la TDS. En 2007 se encontrd [25] que, si se
adiciona ruido sincronizado temporalmente con una sefial de estimulo tipo pulso rectangular, esto
es que el ruido se inicia y termina en los mismos momentos que se inicia y termina la sefal de
estimulo como se muestra en la Figura 1.1, se consigue una tasa de detecciones positivas mayor
que en la situacion en que el ruido se encuentra presente durante todo el intervalo de atencion.
Este fendmeno no se explica completamente por la teoria de RE ya que ésta predice que la tasa de
detecciones positivas deberia ser la misma en ambos casos, ya que en ambos casos la sefial se
sumaria al ruido y permitiria superar el umbral de deteccion. Esto que indica que el modelo
planteado por la teoria de RE debe ser corregido o complementado para explicar este fendmeno.

! I | ! I !

Inicio Ruido Inicic Estimulo Fin Estimulo Fin Ruido Inicio Ruido Fin Ruido
Inicio Estimulo Fin Estimulo

Figura 1.1: Tipos de estimulos empleados por Pérez y Cohn. (a) estimulo con ruido en todo el
intervalo de atencion, (b) ruido presente s6lo mientras dura el estimulo [25].

Pérez y Cohn [25] propusieron una explicacion basada en la Teoria de la Incerteza (TI),
propuesta por Tanner en 1961 [20], tal que la sincronizacion del ruido con el estimulo ayudaria a
reducir la incerteza temporal del observador. En el modelo sensorial propuesto por Tanner [20],
se asume que el observador tiene informacion incierta respecto de los parametros de la sefial de
estimulo, por lo que se debe considerar informacidén sensorial proveniente de diversas rutas
sensoriales. El ruido como refuerzo ayudaria a reducir la incerteza, en este caso incerteza
temporal. Debido a que Pérez y Cohn [25] han demostrado experimentalmente una posible
relacion entre la RE y la incerteza temporal en el sistema tactil humano resulta relevante indagar
los efectos que pueda tener sobre la incerteza espacial, considerando como base el modelo
sensorial de Tanner.

El andlisis de la relacion entre la RE y la incerteza espacial, para el sistema tactil humano,
es sumamente relevante ya que puede contribuir con informacidon tutil para el estudio y
aplicaciones del modelo psicofisico de la RE, y a su vez contribuir a reforzar la TI, ayudando a
explicar fendmenos no predichos por la RE. El estudio de los fendmenos de percepcion ante
estimulos tactiles con presencia de ruido de distintas caracteristicas puede ademas contribuir a
una mejor comprension del funcionamiento del sistema tactil humano, permitiendo el desarrollo
de interfaces hapticas, herramientas de diagndstico de patologias asociadas el sistema nervioso,
protesis, interfaces hombre-méquina y sensores.

La mayoria de los estudios referentes a la incerteza espacial [21-23, 42], se enfocan en los
efectos de la incerteza sobre la percepcion. Sin embargo, no se han encontrado publicaciones que
indaguen sobre la RE y sus efectos sobre la incerteza espacial. Unicamente se han encontrado
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trabajos que evidencian una relacion entre la RE y la incerteza temporal [25], en que se evidencia
que la RE puede reducir la incerteza temporal.

En esta investigacion se plantea estudiar el efecto de la adicion de ruido espacialmente
distribuido sobre la incerteza espacial ante estimulos sub-umbral. Para esto se implementara un
protocolo experimental donde los resultados predichos por la TRE y de la TI difieren. Se
aplicaran multiples series de estimulos tactiles aleatoriamente distribuidos en cuatro posiciones,
la mitad de ellas contendran ruido que coincidird espacialmente con la posicion del estimulo,
mientras la otra mitad contendra ruido presente en los cuatro puntos de estimulacion de manera
simultanea; se analizardn y compararan las tasas de detecciones positivas para las dos situaciones.
La teoria de la RE no predice diferencias en los resultados para ambas situaciones, mientras que
la teoria de la incerteza predice un aumento en la tasa de aciertos para la primera situacion. La
tasa de aciertos corresponde a la suma de los verdaderos positivos y verdaderos negativos sobre
el total de presentaciones. Si existe equilibrio en las tasas de aciertos, se reforzaria la TRE.

Dedo indice

Vista lateral Vista inferior

r"‘_—_""—-\ y
Wt i f/ ® Sesion 1 Sesién 2
e o \

( o

e WA ;
III Puntos de VAAAAA MAAAAN |

estimuacian

Estimuladores
(a) (b)

Figura 1.2: Tipos de estimulo. (a) Representacion de los cuatro estimuladores y sus puntos de
estimulacion, (b) representacion de los tipos de estimulo, donde en la sesion 1 el ruido esta
presente solo en 1 punto, mientras que en la sesion 2 estd presente en todos los puntos.

Para estudiar el efecto del ruido coincidente espacialmente se propone aplicar estimulos
tactiles en cuatro posiciones espaciales distintas en el dedo indice, ver Figura 1.2, con ruido
presente en todos los puntos de estimulo (sesion 1) y con ruido coincidente espacialmente con el
punto de estimulo (sesidn 2) se analizaran las tasas de detecciones positivas para ambas
situaciones.

1.2 Hipotesis

Segun lo que predice la TRE, para un sistema de cuatro puntos de estimulacion tactil, la
adicion de un cierto nivel de ruido sub-umbral sélo en el estimulador que contiene una sefial sub-
umbral, deberia producir un mismo nivel de detecciones positivas respecto del caso en que los
cuatro estimuladores contengan ruido de forma simultanea. Si, por el contrario, los resultados
experimentales muestran que existe una mayor tasa de detecciones positivas para el caso en que
solo hay ruido coincidente con la posicion del estimulo, respecto del caso en que el ruido esta
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presente en los cuatro estimuladores, entonces estos resultados podrian explicarse a través de la
teoria de la incerteza y no de TRE. Para la teoria la incerteza, la posicion espacial del ruido seria
un parametro adicional que se le entregaria al observador y que le ayudaria a discriminar el
estimulo. En base a lo anterior se plantea la hipotesis de que la adicion de ruido vibro tactil
espacialmente coincidente con una sefial de estimulo, en un esquema de cuatro puntos de
estimulacion, permite mejorar la deteccion de estimulos sub-umbral.

1.3 Objetivo General

En esta investigacion se propone determinar si la adicion de ruido tactil sub-umbral
coincidente espacialmente con un estimulo tactil, en un esquema de multiples puntos de
estimulacion, permite aumentar la tasa de detecciones positivas respecto de la situacion en que el
ruido estd presente simultineamente en todos los puntos de estimulacion. Para esto se disefiard e
implementara un equipo y protocolos experimentales para la medicion de la percepcion tactil en
dos condiciones diferentes de ruido, en que los resultados predichos por la TRE y aquellos de la
TI difieran.

1.4 Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar una plataforma experimental de cuatro estimuladores que permita
evaluar el efecto que tiene la adicion de ruido sub-umbral distribuido espacialmente a
estimulos tactiles en diferentes condiciones.

e Determinar experimentalmente en humanos el efecto que tiene la adicion de ruido sub-
umbral espacialmente distribuido, que produce RE, en estimulos tactiles sub-umbral
aplicados en la zona exploratoria del dedo indice, empleando un sistema de cuatro
estimuladores, contrastando la teoria de la RE con la T1.

e Evaluar estadisticamente los resultados de la estimulacion espacial con ruido de ambas
sesiones y establecer si existen diferencias estadisticamente significativas.

1.5 Estructura del documento

Esta tesis esta organizada de la siguiente forma. La introduccion es presentada en el
Capitulo 1. El estado del arte es presentado en el Capitulo 2. La metodologia es presentada en el
Capitulo 3 y se divide en dos partes. La primera parte se enfoca en el desarrollo de la plataforma
experimental y su validacion en dos secciones. La segunda parte se enfoca en el disefio de los
experimentos. El Capitulo 4 presenta los resultados experimentales. El Capitulo 5 contiene la
discusion y conclusiones.



Capitulo 2
Estado del Arte

2.1 Definicion del problema

El contexto del problema abordado en esta tesis se explica en esta seccion. Previamente se
dara una introduccidon general de conceptos de psicofisica, especificamente aplicada a sistemas
tactiles humanos.

2.1.1 Receptores Tactiles

Crucial para cualquier organismo vivo, particularmente organismos complejos como los
mamiferos, es la capacidad de obtener informacién de su entorno, parte de esta informacion es
mecénica que da cuenta de caracteristicas tales como volumen, textura y ubicacion espacial. Para
obtener esta informacion el cuerpo humano, dispone de una serie de sensores con distintas
ubicaciones y propositos diversos [42]. Su principio de funcionamiento se basa en que una accion
mecanica, externa o propia del organismo, efectua una deformacion del mecano receptor lo que
constituye un estimulo. Existen estimulos dinamicos o estaticos dependiendo del comportamiento
del estimulo a lo largo de un intervalo de tiempo determinado. Algunos de estos
mecanorreceptores entregan la capacidad de proveer informacion de la posicion del sujeto cuando
se encuentra quieto o en movimiento. La Tabla 2.1 muestra un resumen de los mecanorreceptores
que participan y su funcion y/o ubicacion en el cuerpo humano [44, 47,48].

Cada mecanorreceptor se encuentra conectado al sistema nervioso central, empleando
axones para transmitir mediante impulsos eléctricos la informacion relativa a los estimulos que
detectan. Estos impulsos eléctricos viajan a través de fibras nerviosas cuyo grosor determina la
velocidad de transmision, que van desde 1m/s hasta 100 m/s [44, 48].

Un canal es un elemento que se encuentra “sintonizado™ a una region especifica del
espectro de energia al cual el sistema responde [26]. En [27] se propone que existen cuatro
canales psicofisicos diferentes que contribuyen a la percepcion tactil en la piel libre de
vellosidades; cada canal es mediado por un tipo especifico de fibra nerviosa. El modelo propone
que los canales son psicofisicamente definidos en relacion de su fibra nerviosa, sensacion
individual respectiva y el rango de frecuencia nominal sobre el cual operan, dando como
resultado la clasificacion expuesta en la Tabla 2.2[27].



Tabla 2.1: Estructuras anatdmicas destinadas a percepcion mecéanica y su ubicacion en el cuerpo

Receptor

humano [43].

Distribucién anatomica.

Corpusculos de Meissner

Labios, yemas de dedos, pezones, palma de mano y
especialmente en zonas donde no hay pelo.

Discos de Merkel

Palmas de las manos y en las plantas de los pies.

Corpusculos de Pacini

Dedos de las manos y de los pies.

Corpusculos de Ruffini

Dermis.

Corpusculos de Krause

Todo el cuerpo.

Terminaciones Nerviosas Libres Dolor profundo que se origina en los musculos

esqueléticos, tendones y articulaciones son pobremente
localizados. Dolor superficial que se desencadena a partir
de estimulos en la piel y se localiza facilmente.

Cada canal psicofisico responde en un determinado rango de frecuencias, sin embargo, su
respuesta dentro de ese rango es variable, en la Figura 2.1 se muestra la caracteristica de
respuesta a frecuencia de estimulo para cada uno de los canales y el efecto combinado de ellos.
No todos los canales necesitan ser activados para producir una sensacion, de hecho, para ciertos
estimulos supra umbral (estimulos con amplitud superior a la minima percibida por el
observador) basta que s6lo uno o dos sean activados para que el observador perciba un estimulo

[42].

Tabla 2.2: Muestra la clasificacion y descripcion de los cuatro canales psicofisicos [27].

Clasificacion del Canal

Descripcion

P (Paciniano)

Canal mediado por los corpusculos de Pacini, produce las
sensaciones de “vibracion” en el rango de frecuencia de 40-
500Hz.

NPI (No Paciniano I)

Mediado por los corpusculos de Meissner y fibras de adaptacion
rapida, produce sensacion de “aleteo” en el rango de frecuencia
de 2-40Hz.

NPII (No Paciniano II)

Mediado por el 6rgano de terminacion de Ruffini y aferentes de
adaptacion lenta, produce la sensacion “cuasi zumbido™ en el
rango de 100-500Hz.

NPIII (No Paciniano III)

Mediado por los discos de Merkel y fibras de adaptacion lenta,
produce la sensacion de “presion” para el rango de 0.4 a 2,0 Hz.

El presente estudio se centra en la percepcion tactil de la estimulacion provocada
principalmente sobre los corptsculos de Meissner (canal NPI), ya que el estimulo estara
concentrado en el rango de frecuencias de OHz a 30Hz [44], ver Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo de cuatro canales. Umbrales de percepcion de los cuatro canales psicofisicos
para estimulos tactiles en funcion de la frecuencia del estimulo, la respuesta combinada de los
cuatro canales se muestra con la serie de circulos negro [44].

2.2 Medicion de Umbrales

La funcién maés basica de cualquier sistema sensorial es manifestar una respuesta ante un
estimulo de energia o cambios de energia en el ambiente. La minima cantidad de energia
necesaria para que un estimulo sea percibido por un observador se define como umbral absoluto
[2]. Este umbral, sin embargo, no se encuentra fijo y cambia levemente en el tiempo, de tal
manera que, para varios estimulos de la misma intensidad, cerca del umbral, el observador
declarara que algunos los percibe y otros no. Estas variaciones se producen en torno a un valor
central que es el determinado como umbral absoluto. De forma experimental se ha logrado
determinar que la funcion de distribucion de probabilidad que mejor describe las variaciones de
umbral es de tipo gaussiano [2, 16, 24, 26-28]. La determinacion de los umbrales téctiles en la
zona exploratoria del dedo indice para un observador particular es fundamental para cumplir los
objetivos del presente estudio.

Existen diversas técnicas para la determinacion de umbrales sensoriales, que pueden ser
aplicadas para la medicion de umbrales tactiles [7]. Para umbrales téctiles, uno de los métodos
mas empleados es el denominado método de la escalera por su simpleza y ventajas relativas a la
deteccion y reduccion de sesgo entre otras [4].



2.2.1 Método de la Escalera

En este método el observador es sometido a una serie de presentaciones que contienen el
estimulo tactil, para este caso especifico cada presentacion es alertada por un tono audible. El
estimulo inicial posee una amplitud muy por encima del umbral estimado del observador, tal que
exista una alta probabilidad de que sea percibido. Después de cada estimulo se interroga al
observador respecto de si ha percibido o no el estimulo, cada vez que el sujeto contesta “SI” el
estimulo siguiente se disminuird en intensidad un paso, magnitud fija, si el sujeto contesta “NO”
se incrementa el estimulo en un paso; de esta manera el estimulo presentado al observador oscila
en torno a su umbral absoluto. La prueba se detiene en funcion de diversos criterios, por ejemplo,
seis 0 nueve inversiones en la monotonia de la intensidad, un nimero fijo de presentaciones o que
la desviacion estandar de las ultimas n muestras sea menor a un valor definido como criterio [4,
7]. El método de la Escalera puede ser implementado también con una serie ascendente,
partiendo desde un nivel de estimulo por debajo del umbral esperado [7].

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de resultado de aplicar este método. El umbral es
obtenido, en este caso, promediando las ultimas seis muestras lo que entrega un valor de umbral

de 5,83 [um)].
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Figura 2.2: Medicion de umbral por el método de la Escalera Descendente.

El numero de presentaciones que se efectuaran en una medicion quedara determinado por
el método, el tipo de estimulo, la precision requerida y caracteristicas del mecano-receptor que
sea estimulado [4, 7]. En términos generales considérese un total de N presentaciones, el umbral

se calcula mediante:
1 N
I= I Z 4, (2.1)

i=N—-k+1

Expresion que considera las ultimas k amplitudes (A7) de la serie de medicion. La
cantidad de muestras empleadas en este célculo debe satisfacer el criterio:
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R Z(A[—T)<2AA (2.2)

En que AA es el diferencial de amplitud entre dos muestras consecutivas. En términos
simples, el grupo de datos que se consideran para el calculo del umbral debe tener una dispersion
menor al doble de la amplitud de un paso en el método de escalera. La condicion senalada puede
ser ajustada para aumentar la exigencia en la precision a costa de un mayor numero de
presentaciones o para reducir el tiempo de medicion a costa de una reduccion en la precision [2].

2.2.2 Métodos de Alternativa Forzada

Todos los métodos psicofisicos mostrados, son relativamente subjetivos, por cuanto el
observador reporta lo que percibe, de modo que el experimentador no puede controlar si las
respuestas del observador son correctas o no. En esos casos el resultado depende del criterio del
observador para juzgar si el estimulo ha sido percibido o no. El método de alternativa forzada
provee una aproximacion mas objetiva [4, 7], en €l se le solicita al observador dar una respuesta
positiva en cada presentacion, esto es por ejemplo elegir entre SI o NO, dependiendo si percibid o
no el estimulo [7].

A la luz de la evidencia experimental, la cantidad de informacion de estimulo necesaria
para apoyar una decision es mayor en una prueba de alternativa no forzada que en una situacion
de alternativa forzada. Esta cantidad de informacion se cuantifica considerando, por ejemplo, la
intensidad del estimulo, duracion, indicadores externos como tono audible o sefial luminosa que
alerte sobre la presencia del estimulo, conocimiento previo de la ubicacion y caracteristicas del
estimulo, entre otras. Una comparacion entre las pruebas de alternativas forzadas y no forzadas es
sumamente Util para excluir posibles diferencias de criterio entre observadores [7]. El criterio
puede ser definido como una regla implicita que un observador obedece al convertir informacion
sensorial en respuestas abiertas [4, 7].

Existe un importante nimero de variantes de los métodos presentados en las secciones
previas, tanto para la presentacion del estimulo, las limitaciones a las respuestas de los sujetos, el
analisis de la medicion, determinacion de umbrales, analisis de la funcion psicométrica, etc. Mas
detalles sobre estas variaciones se encuentran en [2, 4, 7].

2.3 Teoria Clasica de Umbral

Las primeras teorias de umbral se basaban en la suposicion de que las mediciones
obtenidas mediante experimentos psicofisicos eran estimaciones de un umbral neural en el
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observador, el cual no podia ser medido directamente. Se creia que el umbral era una transicion
abrupta entre sensacién y no sensacion. Se asumia también que el valor del umbral variaba con
las propiedades del estimulo, tales como duracion, area de contacto y forma; asi como también
respecto de la condicion del sistema nervioso del observador, tales como adaptacion o actividad
de fondo [2], esta actividad de fondo corresponde a la actividad neuronal espontanea existente en
la corteza sensorial. Segun esta vision, si todos los factores que afectan el nivel de umbral
pudiesen ser controlados y mantenidos constantes, un estimulo cualquiera seria entonces siempre
detectado o siempre no detectado. Sin embargo, resulta imposible comprobar esta teoria
controlando por completo los factores de estimulo y fisiologicos relativos al fenomeno. Aunque
el umbral de un observador sea abrupto en un instante de tiempo, en un experimento este limite
parece cambiar constantemente. Por lo que para un estimulo de una misma magnitud resultara en
una respuesta de deteccion por parte del observador cuando se haya superado el umbral
momentaneo [6]. La proporcion de estimulos que momentaneamente superaban el umbral y que
producen una respuesta afirmativa por parte del observador, se incrementa en forma sigmoidea
conforme aumenta la intensidad del estimulo, si es que la variacion momentanea del umbral tiene
una distribucion normal [2], ver Figura 2.3, a esta curva sigmoidea, que representa la
probabilidad de obtener una respuesta afirmativa por parte del observador, se le denomina
Funcion Psicométrica (PF, por su sigla en inglés). Sea f(p) la funcién de distribucion de
probabilidad del umbral ante un estimulo ¢, la probabilidad de obtener una respuesta afirmativa a
la percepcion del estimulo queda determinada por:

¢
P(SI|$) = | f($)dg (23)

Si f(p) esta distribuida de manera gaussiana, a medida que el estimulo ¢ aumenta, la
amplitud de P(S1| ¢) se incrementa asintoticamente a la unidad.

¢
;gigo[P(Sl 9= f<¢>d¢] =1 (24)

En la Figura 2.3 se aprecia en la parte inferior la distribucion normal teorica del umbral
del observador, a partir de la cual se obtiene la probabilidad de obtener una respuesta “SI” por
parte del observador ante un estimulo. Esta corresponde al area bajo la curva inferior hasta el
punto correspondiente al estimulo.
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Figura 2.3: Curva psicométrica. (a) Sigmoidea de la funcion psicométrica, representa la
probabilidad de obtener una respuesta “Si”” ante una intensidad de estimulo dada, (b) distribucién
de probabilidad del umbral de percepcion del observador segun la teoria clasica de umbral.

Una explicacion alternativa para este comportamiento probabilistico es que, en lugar de
ser el umbral el que varia, éste se encuentra fijo pero el efecto que tiene un mismo estimulo sobre
el sistema nervioso es el que varia aleatoriamente en torno a un valor central. Ambas
explicaciones no pueden ser distinguidas con experimentos psicofisicos [6], ya que ninguna de
estas dos variables depende de las caracteristicas del estimulo o de la manera en que sea
formulada la respuesta del sujeto.

2.4 Teoria de Deteccion de senales

Una observacion sensorial es la declaracion de un observador respecto de la presencia o
no de una sefial de estimulo y su percepcion de la magnitud de dicho estimulo, lo que es una
representacion subjetiva del estimulo. La evidencia de que la senal estd de hecho presente, se
asume variable entre presentaciones. Se asume ademas que la sefial puede ser caracterizada de
mejor manera como una distribucién en un continuo de evidencia sensorial en lugar de un solo
valor [5]. El concepto de ruido es fundamental para esta teoria.

Usualmente una senal es detectada contra una cierta actividad de fondo, llamada ruido,
cuyo nivel se asume que varia aleatoriamente y puede ser intrinseco o extrinseco al receptor
(transductor electronico, fisioldégico, mecanico, etc.) por ejemplo el ruido fisioldégico causado por
la actividad espontanea del sistema nervioso [2].

En el proceso de percepcion, el observador primero realiza una observacion (x) y luego toma una
decision respecto de dicha observacion. En cada presentacion el observador debe decidir si x se
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debe a la sefial agregada al ruido de fondo o es solo el ruido. Si el estimulo es débil, resulta dificil
para el observador decidir. En algunos casos el nivel de ruido es tan alto que puede ser
confundido con el estimulo, y viceversa. La Figura 2.4 muestra tres casos de sefial S y sefial mas
ruido SN. Cuanto mayor es el estimulo respecto del ruido, las distribuciones se separan lo que
vuelve mas probable una observacion positiva correcta.

SN

Densidad de probabilidad
=

Magnitud de la observacion sensorial

Figura 2.4: Funciones de distribucion tedricas. De sefial mas ruido (SN) y ruido (N) para tres
diferentes intensidades de estimulo [2].

Dado un estimulo en particular, el observador realiza una observacion x, consistente en
una muestra de alguna de las dos distribuciones, basdndose en su magnitud sensorial, el
observador decidira si x pertenece a la distribucion N o SN, con solo cuatro resultados posibles,
estos se representan en la tabla 2.3, denominada matriz de respuestas.

Tabla 2.3: Matriz de respuesta para un observador.

SI NO
Seiial + Ruido Correcto Positivo Falso Negativo
Ruido Falso Positivo Correcto Negativo

Dado que hay solo dos grados de libertad en la matriz de respuesta, solamente dos de los
pardmetros son necesarios para una descripcion completa del desempefio, los Correctos Positivos
y Falsos positivos son usualmente empleados y pueden ser combinados en la proporcion de
clasificados correctamente, P(c):

P(c)= P(SI| SN)- P(SN) +[1 - P(SI| N)]- P(N) (25)
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Se asume que la variable de decision x, esta distribuida de manera gaussiana con
varianzas equivalentes [58], tal que para estimulos solo con ruido y de senal mas ruido, tienen
funciones de distribucién de probabilidad P(x|N)=fn y P(x|[SN)=fsn, respectivamente. Por lo
tanto, X puede ser expresada en términos de esas dos densidades de probabilidad mediante una
proporcién denominada Razon de Verosimilitud 1(x) (Likelihood Ratio) [2], i.e.

_ P(SN|x) _ P(SN) P(x|SN)

=Ny - P PGIN)

(2.6)

Tomando en cuenta que las distribuciones son gaussianas para fv'y fsn, se tiene que tanto
Xy I(x) son mondtonas, estas probabilidades se obtienen mediante el calculo de la integral bajo la
curva que representa la funcion de distribucion de probabilidades, luego la razon de verosimilitud
se puede expresar como:

_ 2 _ 2
l(x)=exp[(’uSN Z#N)-x+(’u Sl 2/1 N)} (2.7)
o 20

Cuando /(x) es superior a la unidad, es mas probable que la observacion sea resultado de
la sefial mas ruido que del ruido por si solo; si el valor es menor que la unidad es mas probable
que la observacion sensorial sea resultado del ruido, que de la sefial més ruido.

Otra de las suposiciones de la Teoria de Deteccion de Sefiales (TDS), es que un
observador establece un valor particular para /(x) como punto de corte o criterio (f). En [6] se
propone que el observador se rige por una regla de decision tal que cuando I(x) es igual o
superior a [, se produce una observacion de SN, mientras que si /(x) es menor que f, la
observacion es producida por N. Al momento de disefiar un protocolo experimental, se deben
tener en cuenta las suposiciones hechas por la TDS, para que de alguna manera ésta pueda ser
contrastada con los resultados experimentales, especificamente se desprende de estas
suposiciones el hecho de que las sefiales de estimulo deben manifestar una diferencia sensorial
medible y distinguible respecto del ruido sensorial de fondo presente en el observador.

Normalmente se realiza un experimento de deteccion de senales, en el cual ocurren una
serie de presentaciones que contienen y que no contienen la sefial de estimulo, aleatoriamente
ordenadas, a partir del andlisis de las respuestas del observador respecto de su aseveracion de
que, SI existe sefial o NO existe sefial, se pueden determinar las funciones de distribucion de
probabilidad para S y SN, tal como también el criterio empleado por el observador, como se
indica en la Figura 2.5. Esta es la potencialidad de la TDS, de ser correcta, seria posible
especificar cuantitativamente el proceso interno del observador que fundamenta la decision
sensorial, mediante el analisis de las tasas de aciertos y falsos positivos [8]. La mayoria de las
tareas de deteccion son precisamente pruebas binarias.

Una de las principales fortalezas de la TDS es su capacidad de predecir las curvas ROC
(Receiver-Operation Characteristic Curve), que es precisamente donde falla la Teoria de Umbral
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[7]. Las curvas ROC, reflejan el desempeno del observador en funcioén de las tasas de aciertos
positivos, falsos positivos, correctos negativos y falsos negativos. La TDS, predice estos cuatro
escenarios al definir el umbral y el ruido de fondo como distribuciones continuas, ver Figura 2.5,
y dado un criterio de observador, predice el desempefio de este en términos de la curva ROC. Por
otro lado, la teoria de umbral define el umbral del sujeto como un punto discreto y no contempla
la presencia de ruido sensorial, lo que no da a lugar a falsos positivos o falsos negativos, siendo
incapaz de predecir las curvas ROC para el desempefio de un observador.

Criterio

Ruido

Tasa de rechazos correctos Tari Filsos Pasitivas
P(NO|N) P(SI|N)

0.77 0.23

—— region "NO"—— > |&—— region "SI" —

Sefial + Ruido

Tasa de Errores Tasa de Aciertos

P(NO | SN} P(SI | SN)

0.23 0.77

region "NO" region "SI"

Figura 2.5: Modelo ROC segtin TDS. Para distribuciones de SN y N, se muestra la tasa de
rechazos correctos, falsos positivos, tasa de errores y tasa de verdaderos positivos para un criterio
especifico [2].

2.5 Factores relevantes en la percepcion tactil.

Al realizar experimentos psicofisicos en general, y particularmente de percepcion tactil,
han de tenerse en cuenta una serie de factores tanto fisicos como psicologicos que pueden afectar
la medicion [7]. Estos factores deben ser controlados o monitoreados para ser considerados en el
andlisis de los datos, por ejemplo, un aumento en la medicion de un umbral puede ser provocado
por distraccion del sujeto, su previa exposicion a esfuerzo mecanico, vibraciones u otros [4, 7, 28,
29, 30].

2.5.1 Factores Médicos

Ha sido documentado el detrimento en la percepcion tactil derivado de gran numero de
patologias en los seres humanos y otros mamiferos [13], tanto es asi que se han implementado
procedimientos clinicos para la medicién de percepcion tactil como herramienta diagndstica,
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existiendo incluso estandares como el ISO 13091 para normar la medicidn e interpretacion de
estas mediciones.

En general todo evento o condicion que provoque disfuncion o dafio directo o indirecto
tanto a los receptores, fibras nerviosas, sistema nervioso central o el cerebro, pueden provocar
una alteracion en la percepcion tactil, pacientes con diabetes, accidentes cerebro vasculares, entre
otros pueden presentar una disminucion significativa en la percepcion tactil [9-11, 13, 15, 17-19,
28, 30]. Se ha demostrado también la correlacion que existe entre la edad y la disminucion de la
percepcion tactil [17, 18, 28]. Asi mismo se ha determinado que distintas regiones del cuerpo
humano presentan distintos niveles de umbral para el mismo tipo de estimulo [28, 39]. Se ha
demostrado también que existen diferencias en la percepcion tactil que dependen del sexo del
observador y del tamafio de la punta del dedo en que se realiza la estimulacion [35, 36].

2.5.2 Factores Ambientales

Al realizar un experimento psicofisico cualquiera, el ambiente en el cual se realiza la
prueba debe ser controlado respecto de una serie de factores. Se ha demostrado que la
temperatura de la piel, que naturalmente puede verse afectada por la temperatura ambiente, tiene
una incidencia en la alteracion de los umbrales tactiles sin que necesariamente la temperatura sea
causante de incomodidad en el observador [29]. En este mismo sentido cualquier condicién de
temperatura o humedad relativa del aire que provoque en el sujeto incomodidad, distraccion o
disminucion en su capacidad de concentrarse en la tarea que le es presentada, naturalmente afecta
la medicién [7, 33, 38]. Aunque se ha demostrado que la privacion de la luz ambiental o vision
por periodos prolongados de tiempo produce una mejora significativa en la percepcion tactil,
también se ha demostrado que la privacion de la vision por periodos cortos de tiempo no produce
mejoras sustanciales [30]. Usualmente se trata de impedir que el sujeto reciba otro tipo de
estimulos, distintos de aquel que se pretende medir, que puedan distraer su atencidon ya que
pueden hacer fallar el método de medicion o alterar la medicion en si [2, 7]. Se ha reportado en
diversos estudios [2, 4, 7, 9, 16, 24, 30, 43, 64, 71, 73], que ciertos tipos de estimulos, visuales o
auditivos pueden tener un efecto sobre los umbrales de percepcion tactil, por lo que dichas
relaciones son tenidas en cuenta y evaluadas al momento de disefiar los experimentos.

2.5.3 Condiciones de Estimulacion

En experimentos psicofisicos tactiles se suele caracterizar el estimulo por su amplitud o la
fuerza aplicada entre otros pardmetros, sin embargo, es usual encontrar especificaciones de las
condiciones de la estimulacion, tales como la forma en que el sujeto ubica su mano, pie u otra
zona de estimulacion, la geometria que tiene el estimulador que aplica finalmente la fuerza en la
piel del observador, el nivel de indentacion, entre otras. En diversas publicaciones se ha mostrado
evidencia experimental de como este y otros factores directos de la condicion de estimulacion
afectan la medicion [31, 32, 34, 37, 40, 62, 66, 71]. Estas consideraciones son de mucha
importancia, ya que los factores que alteren la deteccion deben ser controlados o monitoreados
para ser prevenidos o considerar sus efectos al momento de analizar los resultados.
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2.6 Resonancia estocastica en el sistema tactil humano

Se ha demostrado experimentalmente que la adicién de una cierta cantidad de ruido
mejora significativamente la habilidad de un individuo para detectar estimulos téctiles sub-
umbral [9]. Esta cantidad de ruido tiene un valor critico para el cual produce un 6ptimo en la
deteccion de estimulos tactiles. Si a un observador se le presentan estimulos que se encuentran
por debajo de su umbral absoluto, la TDS predice una tasa de detecciones positivas de 50% para
una serie en que hay igual niimero de presentaciones con estimulos tactiles como sin. Los
resultados exhibidos por Collins en [9] muestran que, para un determinado nivel de ruido, se
produce un maximo de detecciones positivas por sobre el nivel de significancia estadistica para
ese caso especifico, igual nimero de presentaciones con estimulos tactiles como sin, esto es que
efectivamente existe un cierto nivel de ruido para el que se maximizan las detecciones positivas.

2.6.1 Efectos de la RE tactil en el umbral absoluto

En [9] se emplea un dispositivo controlado por fuerza que aplica un estimulo en la zona
exploratoria del dedo medio en la mano derecha del observador. El estimulo es aplicado por una
sonda cilindrica con terminacion plana de Imm de didmetro. El protocolo de medicidon consiste
en la presentacion de dos tipos de sefiales al observador, una de ellas contiene el estimulo mas un
cierto nivel de ruido, mientras que la otra contiene solo el ruido. El estimulo es un pulso
rectangular de duracion 300ms y amplitud 20% por debajo del umbral del sujeto (previamente
medido con el método modificado de Von Békésy [44]). Una pantalla de computador le indica al
observador cuando se produce cada presentacion, luego de la cual debe indicar si percibe o no el
estimulo. En cada prueba se presenta igual nimero de presentaciones con y sin sefial de estimulo.
Se realizan pruebas considerando entre siete a nueve niveles de ruido. El ruido es de tipo
Gaussiano, media cero y es convolucionado digitalmente con un filtro pasa bajos a 30Hz. Cada
nivel de ruido se caracteriza por la desviacion estandar del mismo. La Figura 2.6 muestra los
resultados obtenidos para un sujeto particular en que se muestra el porcentaje de detecciones
correctas en funcion de siete niveles distintos de ruido, distribuidos homogéneamente entre 0 y
50% del umbral medido.

La linea punteada indica el nivel de significancia (p<0.05), determinada usando la prueba
binomial, con la suposicion de que ambos eventos (una respuesta correcta o una incorrecta para
cada presentacion) fueran igualmente probables.

Collins [9] presenta resultados similares para un grupo de diez sujetos. Se muestra que el
porcentaje de aciertos positivos, para un nivel especifico de ruido, por sobre el nivel de
significancia estadistica son mucho mejores que los esperados por el azar. Estos resultados
muestran claramente los efectos de la resonancia estocastica. A medida que el nivel de ruido se
incrementa, se alcanza un maximo de aciertos positivos significativos y luego decrecen.
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Figura 2.6: Porcentaje de aciertos positivos en funcion del nivel de ruido. Desviacion estandar del
ruido como factor del umbral del sujeto, para un estimulo tactil sub-umbral [9].

Este fenomeno se encuentra presente no sélo en el sistema tactil humano, sino también
para el sistema auditivo, visual y olfativo [26]; y a partir de ¢l se han obtenido diversos beneficios
tales como mejoras en el desempefio de algoritmos de deteccion basados en procesamiento de
imagenes, aplicaciones a terapias de rehabilitacion motora en sujetos con dafio neurologico o
distrofia muscular y mejora en interfaces hombre maquina, entre otras [10, 11, 12, 13, 14, 15, 63,
65].

Se ha demostrado que se puede conseguir resonancia estocéstica para estimulos vibro
tactiles, que son estimulos senoidales de frecuencia fija en el rango de 25Hz a 400Hz [16], lo que
implica que los cuatro grupos distintos de mecanorreceptores cutaneos presentan este fendmeno.

Es importante destacar que para aquellas condiciones en que se produce RE, el nivel de
ruido que optimiza las detecciones positivas, no es detectable por si solo [16, 17], esto es que, si
solo se aplica ese nivel de ruido como estimulo, no se producen detecciones verdaderas.

2.6.2 Presencia de RE tactil sobre el umbral diferencial de frecuencia

Se ha encontrado evidencia experimental [17, 70] que demuestra que la adicion de ruido
optimo afecta notoriamente el umbral tactil diferencial en discriminacion de frecuencia. En estos
experimentos al observador se le presentan dos estimulos vibro tactiles, uno de referencia a una
frecuencia fija y un segundo de comparacion a una frecuencia que varia segun el procedimiento
de medicion. El observador es requerido a identificar cuadl de los estimulos es de mayor
frecuencia. Los resultados muestran que la adicion de un determinado nivel de ruido tactil
produce una disminucion en el umbral diferencial, esto implica una mejora en la capacidad de
discriminar frecuencias.

2.6.3 Presencia de RE tactil sobre el umbral diferencial en discriminacion de amplitud

Ha sido demostrado experimentalmente [ 18], ver Figura 2.7, que la adicion de ruido tactil
tiene un efecto positivo en la capacidad de distinguir estimulos segin su amplitud, o sea, en el
umbral diferencial de amplitud. En estos experimentos se presentan al observador dos estimulos
vibro téctiles de 6Hz, uno de amplitud constante como referencia y otro de igual frecuencia, pero
de amplitud variable entre presentaciones como comparacion. El observador es interrogado
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respecto de cual de los dos estimulos percibe como mas intenso. La evidencia experimental
demuestra que existe cierto nivel de ruido, distinto del caso para frecuencia, al cual se produce
reduccion y un minimo en el umbral diferencial, esto implica una mejora en la capacidad de
discriminar estimulos segin su amplitud producto de la RE.
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Figura 2.7: Umbrales diferenciales promedio para un grupo de 5 observadores. Obtenidos para
dos diametros de estimuladores [18].

2.6.4 Presencia de RE tactil sobre la capacidad de ordenar eventos sensoriales

Experimentos realizados en [19] muestran que la adicion de ruido a sefiales de estimulos
sub- umbral, permiten al sujeto ordenar eventos sensoriales por sobre el nivel de azar. En este
experimento al observador se le presentan tres intervalos distinguidos por tonos audibles, de los
cuales solo uno contiene el estimulo con una amplitud sub-umbral, los tres intervalos poseen
ruido. El observador debe elegir dos intervalos en orden de preferencia considerados los mas
probables de contener el estimulo. Los resultados presentados en [19] muestran que la adicion de
ruido mejora la capacidad del observador para ordenar eventos sensoriales por debajo del umbral.

2.7 Teoria de la Incerteza

La suposicion de que un observador, enfrentado a una determinada prueba de deteccion,
tiene un conocimiento exacto de la sefial, es un error, como lo plante6 W. Tanner en [20],
cuestionando de manera directa la TDS que asume la deteccion ideal de una sefal conocida de
manera exacta. Este cuestionamiento dio origen a la Teoria de la Incerteza (TI) como reemplazo
de la TDS, planteando que el observador, debido a que toma sus decisiones como si desconociera
los parametros de la sefial que se le presenta, introduce no linealidades en el proceso de
deteccion, especialmente al tratarse de estimulos de baja intensidad. La TI ha sido exitosamente
probada en experimentos de vision y audicion [20, 21, 22, 72].
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2.8 Comparacion entre la TT y 1a TDS

En la TDS un observador ideal es aquel que puede establecer una razéon de verosimilitud
I(x) para un estimulo x y compararlo con determinado criterio. El resultado de dicha comparacion
dard origen a su respuesta “SI” o “NO” respecto de si detectd o no el estimulo x [8]. El calculo de
I(x) requiere del conocimiento de los pardmetros de las funciones de distribucion de probabilidad
tanto del ruido como de la sefial més ruido, tal como fue expuesto en la secciébn 2.4.
Adicionalmente, la eleccion del criterio requiere a su vez del conocimiento de la probabilidad de
aparicion del estimulo y la recompensa asociada a los aciertos. La TI reconoce el hecho de un
observador no ideal, aunque éste sea instruido respecto de todos los parametros requeridos para
que el estimulo x(#) sea completamente conocido por €l o ella, al momento de realizar una
observacion no tendré la capacidad de reconocer completamente estos parametros [20]. Para esto,
el observador requeriria una especie de memoria para almacenar una representacion temporal de
x(t) dentro del intervalo de atencidon. Esta es una diferencia crucial de la TI respecto de la TDS,
que plantea que la detectabilidad aumenta linealmente con la intensidad del estimulo. La TI
propone que mientras menor es el estimulo resulta mas dificil para el observador memorizar sus
parametros. Predice por lo tanto una curva psicométrica no lineal al tener en cuenta el
comportamiento no optimo del observador [20].

La incapacidad de un observador de recordar la totalidad de los pardmetros de un estimulo
es equivalente a un observador ideal frente a un estimulo incompletamente especificado [20]. Asi
el grado de incerteza al que esta afecto un observador enfrentado a un estimulo con una
intensidad determinada, puede ser evaluado en funcioén del nimero de sefiales independientes que
el observador espera durante el intervalo de atencion.

2.8.1 Efectos del Ruido sobre la Incerteza

Se define a un observador de comportamiento 6ptimo como aquel sujeto que acierta
correctamente en todas sus respuestas a la deteccion y/o discriminacion de estimulos. Dado un
observador que manifieste un comportamiento no 0ptimo, a raiz de su incapacidad de memorizar
los parametros de una senal, la inclusion de un reforzamiento de la memoria como parte del
procedimiento experimental en las presentaciones al observador, deberia disminuir la incerteza y
aproximar el desempefo del observador al nivel 6ptimo [20].

En [20] se muestra que la inclusion de una senal de reforzamiento, por ejemplo, sinusoidal
para el caso de estimulos auditivos, satisface la necesidad de memoria respecto de fase y
frecuencia. Como también la suma de una portadora pulsatil o pedestal al estimulo, puede
satisfacer las necesidades de memoria respecto del tiempo para el inicio y duracion del estimulo.
Los resultados obtenidos en [20] demuestran que la incerteza puede ser reducida mediante
sefnales de reforzamiento. Conforme a lo expuesto por [20], el ruido podria ser empleado como
reforzamiento para reducir la incerteza mejorando el desempefio de un observador en tareas de
deteccion. Lo anterior resulta de suma importancia para el presente trabajo, ya que, si la inclusion
de ruido sincronizado con el estimulo puede reducir la incerteza temporal mejorando las tasas de
deteccion, efecto que no seria explicado totalmente por la TDS.
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Capitulo 3

Metodologia

Con el objetivo de estudiar el comportamiento del umbral y de la incerteza espacial, en un
sistema de cuatro estimuladores tactiles, basandose en la teoria de la RE y la TI se propone un
procedimiento experimental que sera ejecutado con un grupo de sujetos saludables e instruidos
respecto del procedimiento.

Es importante destacar que el enfoque metodologico es novedoso en si mismo, en
aspectos no vistos anteriormente en la literatura, estos son: estimulacion tactil en 4 puntos de la
zona exploratoria del dedo indice, empleando sefiales de estimulo puntuales independientes; el
uso de distribuciones espacial de ruido diferenciada, incluyendo ruido en solo un punto de
estimulacion y en los 4 puntos, para mediciones diferentes; y finalmente el hecho de emplear la
medicion del umbral de percepcion al ruido como referencia para determinar el punto de
resonancia, diferenciando también esta medicion para 1 punto y 4 puntos de estimulacion.

3.1 Sujetos

Un total de 13 sujetos de ambos sexos, 11 hombres y dos mujeres, saludables y con

edades entre 22 y 38 afios, fueron seleccionados y entrenados. Los participantes debieron reportar
estar libres de enfermedades neuroldgicas u otras patologias con detrimento de la percepcion
tactil, adicionalmente deberdn leer y firmar un documento de consentimiento informado,
acreditando asi conocer el proposito del estudio, sus caracteristicas y los riesgos involucrados.
El proceso de seleccion consistid en una serie de sesiones en que el sujeto es sometido a
mediciones de umbral tactil. El procedimiento aplicado, que incluye detecciéon de sesgo y
deteccion de cambio de respuestas, permite identificar a aquellos sujetos cuyo comportamiento
ante el experimento es consistente, que no se distraen con facilidad y que no cambian sus
respuestas para forzar un resultado.

3.2 Protocolos experimentales

Los protocolos experimentales han sido aprobados por el comité¢ de Bioética, INTA,
Universidad de Chile (resolucion No 11, junio 14, 2006). Se establecen tres procedimientos
experimentales que son requeridos para cumplir el objetivo ya planteado, que permiten en orden
de precedencia, determinar el umbral tactil de cada sujeto, determinar el nivel de ruido 6ptimo
que produce resonancia estocastica y finalmente evaluar la incerteza espacial.
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En cada uno de los siguientes protocolos experimentales se considera evitar el fendmeno
de adaptacion a los estimulos, lo cual produce una incapacidad de realizar las mediciones de
percepcion y deteccion esperadas [2, 4, 7, 17, 19, 24, 25, 44]. Dado que se busca estimular y
analizar la respuesta de los corpusculos de Meissner, el dispositivo de estimulacion se construye
y dispone de tal forma de producir una fuerza estatica de entre 70[mN] y 120[mN], esto permite
producir adaptacion de los corpusculos de Merkel [2, 4, 7, 19, 25], evitando su participacion en la
percepcion a los estimulos tactiles. Adicionalmente, la sefial eléctrica de excitacion que genera
los movimientos de los estimuladores tactiles, es filtrada a 32[Hz] mediante un filtro pasa bajos
Butterworth de 4to orden, esto restringe la respuesta tactil al rango de frecuencia de respuesta de
los corpusculos de Meissner, evitando excitar los corpusculos de Pacini [2, 4, 19, 25].
Finalmente, los estimulos se restringen a una duracion de 300[ms], en un intervalo de atencion
con ruido en una duracion de 1.5[s], estas restricciones buscan evitar producir adaptacion de los
corpusculos de Meissner [2, 4, 19, 25, 62].

3.2.1Determinacion del umbral tactil

El objetivo de este procedimiento es determinar el umbral de percepcion tactil de cada
sujeto, esto es el nivel de intensidad o amplitud del estimulo que produce un 50% de detecciones
positivas, para ello se implementa la tarea del tipo SI/NO y una medicion de tipo escalera
descendente. Para un total de 50 presentaciones, se genera una sefial de estimulo tactil que estara
presente s6lo en uno de los cuatro estimuladores. El estimulo se aplica en la zona exploratoria del
dedo indice de la mano derecha, cada presentacion serd advertida al sujeto por una sefial audible
en un intervalo de atencion de 1,5 segundos. El sujeto es instruido a indicar verbalmente si
percibe el estimulo “SI” o no lo percibe “NO” una vez terminada la sefial audible. Ante una
respuesta “SI” se disminuye el estimulo para la siguiente presentacién en un peldafio (3um), ante
una respuesta “NO” se aumenta el estimulo en un peldafio, este método permite que el
desempefio del sujeto converja al 50% de detecciones positivas. Cinco de las 50 presentaciones
no contendran el estimulo para detectar y prevenir sesgo por parte del observador, las 45
presentaciones que contienen la sefal seran distribuidas aleatoriamente entre los cuatro
estimuladores. La sefial de estimulo es un pulso rectangular de 300[ms] de duracion ubicado
aleatoriamente en una ventana de atencion de 1,5 segundos. El umbral se obtiene promediando
los ultimos ocho niveles de estimulacion. Una representacion de la sefial de estimulo empleada en
esta medicion se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Estimulo tipo pulso. Representacion de la sefial de estimulo empleada para la
determinacion de umbral de percepcion tactil. Esta sefial mecénica tiene una amplitud variable
entre presentaciones, dependiendo de las respuestas del observador, tiene una duracion de 300ms,
aleatoriamente ubicada dentro de un intervalo de atencion de 1,5[s].

3.2.2 Determinacion de nivel optimo de ruido

El objetivo de este procedimiento es determinar el nivel de ruido gaussiano necesario que
maximiza las detecciones positivas por sobre el nivel de azar, para estimulos con una intensidad
del 80% del umbral de percepcion, en un arreglo de cuatro estimuladores mecanicos. El ruido
empleado se cuantifica mediante su desviacion estandar. Los resultados derivados de esta
medicion serdn utilizados para realizar la prueba de incerteza espacial.

3.2.2.1 Determinacion del nivel 6ptimo de ruido para sesion 1

El objetivo de este procedimiento es determinar qué nivel de ruido es necesario para
optimizar las detecciones positivas por sobre el nivel de azar para una sefial de estimulo tactil
sub-umbral, 80% del umbral, acompafiada de ruido en los cuatro puntos de estimulacion. Se
utiliza una tarea del tipo de SI/NO y el método de estimulo constante, una sefial de estimulo de
caracteristicas similares al procedimiento para determinacion de umbral, pero con una amplitud
fija y equivalente al 80% del umbral medido del sujeto, a la cual se suma ruido gaussiano de
media cero y desviacion estandar fija. Se ejecutan cinco series de 40 presentaciones para cinco
diferentes niveles de ruido. En cada serie la mitad de las presentaciones contendran la sefal de
pulso rectangular que estara presente solo en un estimulador y ruido en los cuatro estimuladores,
la mitad restante contendra so6lo ruido en los cuatro estimuladores, como se muestra en la Figura
3.2, el estimulador que contenga la sefial serd distribuido aleatoriamente entre los cuatro
estimuladores.
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Figura 3.2: Sefiales de estimulo para sesion 1. Ejemplos de presentaciones con estimulo (a) y s6lo
ruido (b), para determinacion de nivel 6ptimo de ruido en Sesion 1.

Se registran las respuestas del sujeto y se calculan el porcentaje de aciertos positivos para
cada nivel de ruido. Se escoge como nivel 6ptimo de ruido aquel que produzca el mayor
porcentaje de aciertos positivos y que se encuentre por sobre el nivel de significancia estadistica.
Para determinar este nivel, se emplea una prueba binomial, ecuaciéon 3.1, con la suposicion de
que ante cada presentacion el azar indica que las respuestas SI 'y NO por parte del observador son
igualmente probables.

Los parametros del experimento para esta medida son los siguientes:

e n=40, Numero total de presentaciones.

e k=20, Numero de presentaciones que contienen el estimulo.

e p=0.5, Probabilidad de que el sujeto responda SI en una presentacion particular.
e q=0.5, Probabilidad de que el sujeto responda NO en una presentacion particular.

n! k _n—k

P(k|n) = mp q (3.1)

A partir de este calculo, se obtiene que cualquier tasa de aciertos positivos por sobre el
67.5%, resulta estadisticamente significativa, esto es, que no se explica por el azar. Para un total
de 40 presentaciones por nivel de ruido, el punto de resonancia debe contener un minimo de 27
respuestas correctas para superar el nivel de significancia estadistica, con un intervalo de
confianza p<0,04. Al conjunto de datos obtenidos en esta medicion, se realiza una prueba de
adherencia a normalidad con el método de Shapiro-Wilk [2]; si los datos superan esta prueba para
un intervalo de confianza de 0,05; se realiza luego una prueba ANOVA para validar la
significancia estadistica de los resultados.
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3.2.2.2 Determinacion del nivel optimo de ruido para sesion 2

El objetivo de este experimento es determinar qué nivel de ruido es necesario para
optimizar las detecciones positivas por sobre el nivel de azar para una sefial de estimulo tactil
sub-umbral, 80% del umbral medido al sujeto, acompanada de ruido solo en el estimulador que
contiene la sefial de estimulacion. Se emplea una tarea del tipo de SI/NO y el método de estimulo
constante, una sefial de estimulo de caracteristicas similares al procedimiento para determinacion
de umbral, a la cual se suma ruido gaussiano de media cero y desviacion estandar fija. Se ejecuta
cinco series de 40 presentaciones para cinco niveles de ruido diferentes. En cada serie la mitad de
las presentaciones contienen la sefial mas ruido que estd presente s6lo en un estimulador y la
mitad restante contiene solo ruido en un estimulador, como se muestra en la Figura 3.3. El
estimulador que contenga la sefial mas ruido o sélo ruido sera distribuido aleatoriamente entre los
cuatro estimuladores.

Se registran las respuestas del sujeto y se calcula el porcentaje de aciertos positivos para
cada nivel de ruido. Se escoge como nivel 6ptimo de ruido aquel que produzca el mayor
porcentaje de aciertos positivos y que se encuentre por sobre el nivel de significancia estadistica,
que corresponde 67,5% al igual que en el caso anterior. Al conjunto de datos obtenidos en esta
medicidn, se realiza una prueba de adherencia a normalidad con el método de Shapiro-Wilk [2].
si los datos superan esta prueba para un intervalo de confianza de 0,05; se realiza luego una
prueba ANOVA para validar la significancia estadistica de los resultados.
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Figura 3.3: Senales de estimulo para sesion 2. Ejemplos de presentaciones con estimulo (a) y solo
ruido (b), para determinacion de nivel optimo de ruido en Sesion 2.

3.2.3 Evaluacion del efecto del ruido sobre la incerteza espacial

El objetivo es determinar la tasa de detecciones positivas para una sefial de estimulo sub-
umbral con ruido dptimo en las condiciones correspondientes a Sesion 1 y Sesiéon 2 que son,
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ruido presente en los cuatro estimuladores o ruido presente en s6lo un estimulador que contiene la
sefial de pulso rectangular. Para ello se implementan cuatro tipos de estimulos divididos en dos
grupos de sefales, como se ilustra en la Figura 3.4. El primer grupo denominado Sesion 1,
contiene ruido en los cuatro estimuladores para cada presentacion, ademas la mitad de las
presentaciones de esta sesion contendra un pulso mientras la otra mitad solo estd compuesta por
ruido. El segundo grupo denominado Sesion 2 contiene ruido en sélo un estimulador, la mitad de
las presentaciones de esta Sesion contendra la sefial de pulso, en esos casos el ruido estara en la
misma posicioén del pulso, en la otra mitad en que no hay pulso el ruido se presentara en una
posicion aleatoria.

Se debe tener en cuenta que cada medicion no debe extenderse por mucho tiempo,
idealmente menos de 30 minutos ya que es dificil mantener un sujeto comodo y concentrado por
periodos mayores de tiempo. En cada presentacion el sujeto sera estimulado con una de estas
cuatro con figuraciones de estimulos. Los estimulos del tipo 1, 3 y 4 diferencian un estimulador,
el cual contiene la sefal con ruido (1 y 3) o s6lo ruido (4), mientras el estimulo de tipo 2 no
diferencia estimulador pues los cuatro contienen ruido simultineamente.

Sesion 1 Sesion 2

(1) Estimulador 1 Estimulador 2 (3) Estimulador 1

) -

Estimulador 3 Estimulador 4 Estimulador 3 Estimulador 4

AR Aty

@ (4)

Estimulador 2

Con pulso

Estimulador 1 Estimulador 2 Estimulador 1 Estimulador 2

N e T P e O A T

Estimulador 3 Estimulador 4 Estimulador 3 Estimulador 4

WA A A

Figura 3.4: Cuatro distintos tipos de estimulo empleados para la evaluacion de la incerteza
espacial. Los estimulos pertenecientes a la Sesion 1 contienen ruido en los cuatro estimuladores,
para la Sesion 2 el ruido esta presente en solo un estimulador. (1) estimulo con pulso y ruido en
los cuatro estimuladores, (2) estimulo sin pulso y ruido en los cuatro estimuladores, (3) estimulo
con pulso y ruido so6lo en el estimulador que contiene el pulso, (4) estimulo sin pulso y ruido en

solo uno de los estimuladores.

Sin pulso

Se proyecta un total de 112 presentaciones, 56 presentaciones para cada sesion, 28
presentaciones para cada configuracion, lo que permite repetir siete veces cada configuracion
para cada uno de los cuatro estimuladores. Considerando que se requieren aproximadamente 10
segundos para que se genere el estimulo, el sujeto observe la presentacion, tome una decision, la
reporte y el experimentador registre la respuesta, cada medicion toma alrededor de 20 minutos. El
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sujeto debe reportar dos datos sobre sus observaciones, primero es consultado respecto si percibid
“SI” el estimulo o si no lo percibid “NO”; luego es requerido a identificar en cudl de las cuatro
posiciones percibi6é dicho estimulo, esta ultima pregunta se conoce como 4AFC (4 Alternative
Forced Choice), opcion forzada de 4 alternativas, ya que aunque el sujeto declare no estar seguro
de la posicidn, debe elegir una de las 4 opciones, arriba, abajo, izquierda o derecha.

El nivel de ruido empleado corresponde al nivel 6ptimo determinado en el experimento
anterior para cada sesion. El pulso tendrd una duracion de 300ms en una ventana de 1,5s
advertidos por una sefial audible, la amplitud corresponderd al 80% del umbral medido al sujeto.
Después de cada presentacion el sujeto sera interrogado respecto de si percibe o no el estimulo.
Al conjunto de datos obtenidos en esta medicion, se realiza una prueba de adherencia a
normalidad con el método de Shapiro-Wilk [2]. si los datos superan esta prueba para un intervalo
de confianza de 0,05; se realiza luego una prueba ANOVA para validar la significancia
estadistica de los resultados.

3.3 Equipamiento

Conforme a los requerimientos de los distintos protocolos experimentales, se dispondra de
una serie de elementos fisicos e informaticos para la ejecucion de las mediciones. El sistema
completo esta compuesto por cuatro elementos principales que se resumen en el esquema de la
Figura 3.5.

ey 2 A3) 4)
Computador y Conversor DA Filtro pasa Micro
Software de de 4 Canales bajos a 30Hzy estimuladores

Control y 16bits, Amplificador piezoeléctricos
Registro 100KS/s ajustable 1-20 y Soporte
+/-10V mecanico

Figura 3.5: Esquema del sistema experimental propuesto. (1) Computador que contiene el
software genera las sefiales y realiza las mediciones, (2) Conversor digital a andlogo que recoge
las sefiales digitales desde el computador y las convierte en sefales de voltaje, (3) adaptacion de
la sefial mediante filtrado y amplificacion, (4) conjunto de estimuladores piezoeléctricos en sus

soportes mecanicos para realizar la estimulacion en el dedo indice del observador.

El principal proposito de esta plataforma experimental es generar las sefnales de estimulo
mecénico en la zona exploratoria del dedo indice de la mano derecha de los sujetos, controlando
su amplitud, sincronizacion temporal y espacial aplicando cada uno de los protocolos especificos
de medicion. Permite ademads registrar la evolucion y resultado de las mediciones.
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3.3.1 Computador y Software de Control

Se desarrolldé un algoritmo de control en la plataforma computacional Matlab para el
control de los experimentos, registro de las respuestas de los sujetos y analisis de los resultados.
Esta aplicacion es capaz de mostrar al experimentador, quién controlara el proceso, toda la
informacion relevante durante la ejecucion de cada uno de los protocolos que aplican en cada
etapa del experimento, mostrando resultados parciales, graficas y analisis de los datos al final de
cada experimento. Este algoritmo generard también las sefiales de excitacion para los
estimuladores, estas sefiales son transmitidas digitalmente a un conversor Digital-Anédlogo que se
detalla mas adelante.

De acuerdo con los requerimientos experimentales se confeccionan tres modulos para el
software de control:

e Medicion de Umbrales.

e Medicion de Punto de Resonancia.

e Efectos sobre la Incerteza Espacial.

Cada uno de estos modulos, emplea una serie de funciones comunes, como por ejemplo la
generacion de ruido, generacion de pulso rectangular, envio de la sefial al conversor digital
analogo, etc. Estas funciones comunes fueron creadas, probadas y validadas de manera
independiente.

3.3.1.1 Algoritmo para Medicion de Umbrales

Se desarrollé un algoritmo en Matlab, con una interfaz grafica apropiada para su uso, que
permite la medicién de dos tipos de umbrales, en dos condiciones para cada uno. En total cuatro
tipos de mediciones de umbral de percepcion tactil, empleando la plataforma de cuatro
estimuladores:

e Estimulo rectangular en un solo punto.

e Estimulo rectangular en cuatro puntos simultdneamente.

e Estimulo ruido gaussiano en un solo punto.

e Estimulo ruido gaussiano en cuatro puntos simultaneamente.

Cada una de estas cuatro mediciones fue implementada mediante el método de la escalera
descendente, con los siguientes parametros para la medicién de umbral al pulso rectangular:

e Estimulo inicial: 50 [um].

e Amplitud diferencial: 3[um].

e Numero maximo de presentaciones: 50.

e Numero de pruebas de captura: 5.

e C(riterio de cancelacion: Numero de falsos positivos >3.
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Para el caso de umbral al ruido gaussiano los pardmetros empleados fueron los siguientes,
tanto la amplitud como el diferencial estan referidos a la desviacion estandar del ruido y que
ademas es de media cero:

e Estimulo inicial: 10 [um].

Amplitud diferencial: 0.4[pm].

Numero méximo de presentaciones: 50.

Numero de pruebas de captura: 5.

Criterio de cancelacion: Nuimero de falsos positivos >3.

A pesar de que entre sujetos los umbrales no varian mucho, el algoritmo implementado
permite laposibilidad de modificar los parametros de la medicion para permitir una medicion mas
rapida, modificando por ejemplo el valor del estimulo inicial, esto permite lograr convergencia en
la medicion en un menor niimero de iteraciones. En la Figura 3.6 se aprecia una imagen real del
algoritmo para medicion de umbrales.

B Urnbral tactl - =] ]
DETERMINACION DEL UMBRAL TACTIL Listo
DATOS DEL SUJETO PRUEEA
APELLIDDS Estimulo h* 55 < oHi [
NOMBRE Umnbral 12 e [ E )
EDAD Falsos Postives | 1 it
GENERD o | 8
4 Siente Estimulo? CHa 1 Guardar Datos
PARAMETROS @ [ s ] NO
[¥] 4 Canales —_—
Parametros.
Presentaciones 50 IF
Intervalo [s1 15 8
Estimulo [s] 03 il
. 6
Ampituc Inicial s /
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Diterencial [¥] 02 DEDD
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2b E'nnuﬂ
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Figura 3.6: Imagen real del software de control y registro para medicion de umbral. En este
ejemplo se realizé una medicion de umbral téctil al pulso. La linea segmentada indica el umbral
medido.

Una vez completado el proceso de medicion, el algoritmo de control realiza el calculo del
umbral promediando las ultimas 8 amplitudes de estimulo, sin considerar las pruebas de captura.
Cada medicion se considera valida si cumple ademas con el criterio descrito en el método de la
escalera, formalmente se debe cumplir:

N
! > (4,-T)<2M4 (32)

k=1, 3T
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Donde:

e A;: i-¢sima amplitud de estimulo en la serie de medicion.
T: umbral medido en base a las ultimas k amplitudes de estimulo en la serie de medicion.
k: namero de valores de amplitud que seran empleados para calcular el umbral.
AA: amplitud diferencial empleada en la medicion, corresponde a la diferencia de
amplitud entre dos estimulos consecutivos.

3.3.1.2 Algoritmo para Medicion de Punto de Resonancia

Se desarrolld un algoritmo en Matlab, con una interfaz grafica apropiada para su uso, que
permite la medicion del Punto de Resonancia, esto es, la cantidad de ruido sub-umbral que
produce Resonancia Estocastica para un estimulo tactil sub-umbral. Lo anterior en la plataforma
de cuatro puntos de estimulacion. Se implemento el algoritmo de forma que es capaz de controlar
la generacion de senales y progresion de la medicion en dos condiciones:

e Punto de resonancia con ruido en un solo estimulador.

e Punto de resonancia con ruido en los cuatro estimuladores.

Fu Nivel Optimo_ Ruido R —c—
DETERMINACION DEL NIVEL OPTIMO DE RUIDO Listo
HL1 HL2 HL3 HL4 HLS
PRUEBA
24 a0 3| [ 18
Estimula N* 40 p—_— ‘ Iniciar |
B 19 8 13 20 17 19
] 16 17 15 4 0
/Siente Estimuln?
PARAMETROS s J[ wno
160% | (2]
45+
Parametros
101
Fresertacionss 40
kL n}
Intervalo [s] 15
o 30~ 5]
Estimuio [s] 03
Unbral Pulso s o @ /
L i In]
Unibrel Ruido 05 = ! 1 o
i i H
15 i i i
Tasa Muestren 1000 ! ! :
10+ : ! i
Cattch Trisls 20 : i :
5k i i i
i i i
i i i
i i i
0 ~ 1 1 1 1 1 Il 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Cotsmrmsen ] [sue )
J

Figura 3.7: Imagen real del software de control y registro en que se realizé una medicion de nivel
optimo de ruido. Se aprecian las cinco lineas que representan el nimero de aciertos positivos para
cada nivel de ruido (HL1 al HLS).

Este algoritmo emplea como parametros de entrada los umbrales medidos de percepcion tactil
para estimulo rectangular y para estimulo de ruido gaussiano. Segun lo descrito en el protocolo
de medicion, se emplean cinco niveles de ruido: 0%, 15%, 30%, 45% y 60%, estos porcentajes
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son relativos al umbral tactil medido para estimulo rectangular y determinan la desviacioén
estandar del ruido que sera agregado en cada presentacion. En la Figura 3.7 se puede apreciar una
captura de pantalla del algoritmo en el que se ha realizado una medicion de nivel 6ptimo de
ruido.

La interfaz permite modificar los parametros de la medicion, tales como el nimero de
presentaciones, caracteristicas del estimulo, caracteristicas del ruido, etc. Se realizan 40
presentaciones por cada nivel de ruido, de las cuales 20 contienen el estimulo rectangular con
ruido gaussiano superpuesto, mientras que las 20 presentaciones restantes contienen solo el ruido.

3.3.1.3 Algoritmo para Determinacion del Efecto sobre la Incerteza Espacial

Se desarroll6 un algoritmo en Matlab, con una interfaz grafica apropiada para su uso, que
permite la medicion del desempefio del sujeto en la tarea de deteccion de sefales tactiles sub-
umbral en un esquema de cuatro puntos de estimulacion. Este algoritmo implementa el protocolo
de medicion descrito en 3.2.3, controlando la generacion de sefiales de estimulo, su consecucion
y registro de las respuestas del sujeto. Una vez concluida la aplicacion del procedimiento de
medicion, este software realiza el calculo de las tasas de aciertos y errores tanto para la Sesion 1
como para la Sesion 2.

Este algoritmo emplea como parametros de entrada los resultados obtenidos de las
mediciones anteriores:

e Umbral de percepcion tactil para estimulo rectangular.

e Nivel 6ptimo de ruido para Sesion 1.

e Nivel 6ptimo de ruido para Sesion 2.

La interfaz programada permite ingresar el niimero total de presentaciones por sesion,
amplitud y duracion de la senal de estimulo rectangular y nivel 6ptimo de ruido para Sesion 1y
Sesiéon 2 de manera independiente. La Figura 3.8 muestra una captura de pantalla real del
programa en ejecucion. Una vez terminada la medicion, la interfaz presenta graficos de barra que
representan las tasas de aciertos positivos para cada sesion y los resultados derivados de las
respuestas del sujeto.
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Figura 3.8: Imagen real del software de control y registro para determinar efectos sobre la
Incerteza Espacial. Las barras roja y azul representan las tasas de aciertos positivos para Sesion 1
y Sesion 2 respectivamente.

3.3.2 Conversor Digital a Analogo

El algoritmo de control genera las sefiales de estimulo para la implementacion de los
diversos protocolos de medicidon necesarios. Estas sefiales se generan en forma de vectores Sk
unidimensionales en el algoritmo de control, cuyas celdas representan el valor instantaneo de la
amplitud de la senal.

Sk:[s1 Sy . S . SN] (33)

1

Sk, corresponde a la k-ésima sefial de estimulo, compuesta por N elementos. La longitud de
este vector esta dada por dos pardmetros:

e Tasa de muestreo: Sr.

e Duracion de la sefial de estimulo: T.

Tal que, N=8xT. Para todos los experimentos se emple6 St=10,000 y todas las
presentaciones tienen una duracion de 1,5[s], por lo que N=15,000. Los valores S, son calculados
en cada presentacion.

Para poder ser transformadas en una sefial de voltaje, que eventualmente correspondera a la
sefal de excitacion de los transductores piezoeléctricos que ejercen la estimulacion tactil, se
emplea un conversor Digital a Anédlogo. En este caso se empled el modulo NI19263 fabricado por
National Instruments, este cuenta con cuatro canales de salida con una resolucion de 16 bits para
el rango de +/-10[V], con una tasa de muestreo de hasta 100K[muestras/s]. En la Figura 3.9 se
muestra una fotografia real del conversor andlogo digital.
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Figura 3.9: Imagen real del médulo de conversion Andlogo Digital N19263.

El conversor empleado estd calibrado de fabrica y cuenta con su respectivo certificado
vigente a la fecha en que se realizaron los experimentos. Posee una interfaz de comunicacion
USB para ser conectada al computador en que se ejecutan los softwares de control y registro. Por
otro lado, cuenta con un bloque de conexiones que permite el acceso a los cuatro canales de
salida, que ademas se encuentran protegidos contra corto circuito. Estas salidas tienen un rango
dindmico desde -10[V] hasta +10[V], sin embargo, para lograr los niveles de excitacion
requeridos por los estimuladores piezoeléctricos, se requiere de una posterior etapa de
amplificacion.

3.3.3 Filtro y Amplificador

Se disefio, implement6 y valido el circuito electronico requerido para excitar los
estimuladores piezoeléctricos, a partir de las sefales producidas por el conversor digital a
analogo. Este circuito se compone de cuatro canales, cada uno con una etapa de filtrado y una
etapa de amplificacion de potencia. En la Figura 3.10 se muestra el diagrama esquematico del
circuito implementado.
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Figura 3.10: Diagrama esquematico del circuito de filtrado y amplificacion. Esquema de cuatro
canales para excitar los estimuladores piezoeléctricos.

Se pueden apreciar en el diagrama los cuatro canales del circuito, dos etapas de filtrado
que componen un filtro pasa bajos Butterworth de cuarto orden y frecuencia de corte en 30[Hz],
seguidas de un amplificador de potencia con ganancia ajustable. El circuito fue montado en una
placa de circuito impreso disefiada especificamente para este propoésito y luego encapsulada en
una caja plastica para su proteccion y manipulacion. La Figura 3.11 muestra una fotografia real
del dispositivo resultante, se pueden apreciar cuatro interruptores que estan destinados a la
conexion o desconexion de los filtros de cada canal, cuatro indicadores luminosos que sefialan
con una luz verde que el filtro de ese canal esta conectado, o con una luz roja indica que el filtro
estd desconectado. Finalmente se encuentran los cuatro potencidmetros de precision, de 10
revoluciones con dial y freno, que permiten ajustar de manera muy precisa la ganancia de cada
una de las etapas de amplificacion como parte del proceso de calibracion de los estimuladores.
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Figura 3.11: Fotografia del modulo de amplificacion y filtrado en su encapsulado.

3.3.4 Micro Estimuladores Piezoeléctricos

Como dispositivos de estimulacion tactil, se emplean cuatro transductores piezoeléctricos
de 35mm de longitud, 2,5[mm] de ancho y 0,6[mm] de espesor, como se puede apreciar en la
Figura 3.11, estos dispositivos bi-laminares modelo 40-2040 fabricados por APC International,
estan compuestos por tres capas metalicas conductoras separadas por dos porciones de material
ceramico aislante. Si se aplica un potencial eléctrico en los terminales del elemento, como se
muestra en la Figura 3.12, este presenta una deflexion.

= Soporte
+ O AN S
150VMax ‘ L &
- ’W—/‘;. [ ]
i ]
[

Figura 3.12: Caracteristicas del estimulador piezoeléctrico. Dimensiones fisicas del estimulador
piezoeléctrico y diagrama de conexionado eléctrico para excitacion en modo paralelo.
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Cuando son energizados a su maxima capacidad, estos dispositivos son capaces de
producir una deflexion superior a 1,1[mm] con una fuerza superior a 0,6[N], segin los datos del
fabricante.

En esta serie de experimentos, se desea controlar el desplazamiento de los estimuladores
tactiles, el fabricante de estos dispositivos provee la siguiente formula que permite predecir la
deflexion producida como funcion del voltaje aplicado en la configuracion de la Figura 3.12.

l 2
D=2.2x10-6(ﬂ xV (3.48)

Donde:

D: Deflexion total en milimetros.

ls: Longitud libre del actuador en milimetros.

h: Espesor del actuador en milimetros.

V: Voltaje aplicado en modo paralelo (maximo 150[V]).

Se emplearon cuatro de estos estimuladores, a los que se les adosé un vastago de plastico con
terminacion esférica de 2[mm] de didmetro y una longitud de 17,5[mm], para que entrara en
contacto con la piel del sujeto. Adicionalmente, esta pieza plastica cumple con el proposito de
proveer aislacion galvanica entre la piel y el actuador, que se encontrard energizado con tensiones
de hasta +40[VDC]. El actuador ya posee en recubrimiento aislante, lo que incrementa aiin mas
la seguridad para el sujeto. Las dimensiones del vastago son apropiadas para la estimulacion tactil
en condiciones similares a las de experimentos comparables en cuanto a mediciones de umbral y
resonancia estocastica [1, 9, 17, 19, 29]. En la Figura 3.13 se puede apreciar la disposicion de un
estimulador respecto del dedo del sujeto, no es la disposicion final, esta imagen tiene s6lo
propositos explicativos.

Figura 3.13: Imagen del actuador piezoeléctrico y el vastago plastico entrando en contacto con el
dedo del sujeto.
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3.3.5 Montaje Mecanico

Los estimuladores tactiles deben ser ubicados de tal manera que puedan producir
estimulacion simultdnea en la zona exploratoria del dedo indice de la mano derecha de los sujetos
de experimentacion. Los puntos de contacto han de estar distribuidos en un arreglo cuadrado de
lado 5mm y, ademas, cada punto debe ejercer la misma presion estatica que produzca la misma
indentacion en cada uno de ellos cuatro.

Se disefid y construyd un sistema mecanico de soporte para satisfacer estas y otras
condiciones funcionales requeridas, en la Figura 3.14 se puede apreciar una fotografia real del
sistema construido. Se pueden apreciar cuatro piezas metalicas de bronce, éstas tienen un doble
proposito, junto con dar soporte y posicionar los estimuladores en la zona deseada, cuentan
ademas con un sistema basculante que permite controlar, mediante el ajuste de la posicion de un
perno, la presion estatica que ejerce cada uno de los puntos de contacto. Los cuatro soportes se
encuentran por debajo de una plataforma transparente de material acrilico, que tiene una
perforacion conica por la cual sobresalen los extremos de los vastagos plasticos que entraran en
contacto con el dedo del sujeto.

Figura 3.14: Imagen de montaje real para la toma experimental de datos. Se aprecian los cuatro
soportes mecanicos basculantes que sostienen los transductores piezoeléctricos. Una placa
acrilica sirve de soporte para la mano y una perforacioén permite la salida de los estimuladores
tactiles en el lugar que se ubicara el dedo. Una pieza epoxica de color azul se emplea como guia
para la ubicacion del dedo [61].

En la Figura 3.14 se puede observar ademas una porcion de masilla epdxica de color azul
con forma de “U”, su proposito es orientar al sujeto en la manera que debe ubicar el dedo sobre la
plataforma, ademas al tener una geometria muy ajustada al tamafo del dedo, permite facilitar que
el dedo sea ubicado en la misma posicidon cada vez que se realiza una medicion. En la Figura 3.15
se muestra un diagrama esquematico de la interaccion de los elementos que componen el soporte
mecanico, estimuladores y el dedo del sujeto.
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Figura 3.15: Detalle esquematico del montaje mecanico real de cada transductor piezoeléctrico.
(1) Dedo indice del observador, (2) superficie de apoyo para la mano, (3) estimuladores plasticos,
(4) actuadores piezoeléctricos, (5) electrodos de conexion, (6) soporte mecanico basculante, (7)
contrapeso ajustable para control de la presion estatica.
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Capitulo 4

Experimentos y Resultados

Aplicando los protocolos propuestos en el capitulo anterior y usando plataforma
implementada y el software de control, se realizaron exitosamente los tres experimentos
propuestos, cuyos resultados se presentan a continuacion. Los experimentos fueron realizados en
el laboratorio de Ingenieria Biomédica del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Chile. Tanto el entrenamiento de sujetos, el proceso de seleccion y experimentos
subsecuentes fueron realizados en un periodo de cuatro meses para el total de los sujetos. Cada
medicion fue realizada en condiciones en que se control6 la temperatura ambiente, manteniendo
al minimo los distractores visuales y auditivos. En la Figura 4.1, se puede apreciar una fotografia
real de la escena en la que se realizaron las mediciones.

Figura 4.1: Fotografia real de la escena en que se realizaron los experimentos [61].

En cada medicion, el sujeto de experimentacion era consultado respecto de una serie de
variables que pueden afectar a la medicion, el sujeto era requerido a sefalar si se encontraba
relajado o bajo stress, si habia comido hace menos de una hora. Se midié la temperatura de la
palma de la mano, verificando que esta se encontrara por encima de 30°C y por debajo de 35°C,
para descartar errores en la medicion debido a temperatura irregular [29]. Los sujetos eran
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requeridos a permanecer relajados durante un par de minutos y siempre se les realizaba una
medicion de umbral tactil para comprobar su concentracion y capacidad de realizar las pruebas.

Durante las mediciones, el sujeto de experimentacion se sienta comodamente en una silla
de altura ajustable, con su brazo derecho apoyado sobre un conjunto de esponjas de goma espuma
y descansando su mano extendida apoyando la palma sobre la superficie de la plataforma de
estimulacion, tal que el dedo indice de la mano derecha quedara ubicado dentro de la guia de
masilla epdxica y que la zona exploratoria del dedo indice descansara sobre los cuatro
estimuladores tactiles. El sujeto era requerido a colocar sobre sus oidos un par de audifonos
auriculares, para aislar el ruido ambiente y poder escuchar la sefal audible que alerta la presencia
de los estimulos.

4.1 Medicion de Umbrales Tactiles

Para el total de 13 sujetos de experimentacion se realizaron mediciones de umbral de
percepcion tactil para dos tipos de estimulo, en dos condiciones diferentes.

e Tipos de estimulo: Rectangular, Ruido Gaussiano.

e Condiciones: 1 punto de estimulacion, 4 puntos de estimulacion.

Tabla 4.1: Resultados en micrometros, promedio para un caso por sujeto, de la medicion de
Umbral Tactil al Pulso Rectangular, “dest” representa la deviacion estandar del ruido empleado.

Sujeto 1CH 4CH dest ICH dest 4CH

1 17 9,5 2 0,6
2 15 6 1,7 1

3 18 9,5 2,1 0,8
4 16,3 8,3 2,7 0,5
5 14,5 8 1,5 0,7
6 13,5 7,5 3,1 0,64
7 11 6 2,1 0,34
8 12,5 6,5 2,7 0,89
9 21 9,5 2,5 1

10 13,5 7,3 1,3 1,5
11 16,5 7,5 2,1 0,65
12 13 6,5 1,7 0,98
13 13,5 7,5 2,1 0,88

Cada una de estas mediciones toman entre 3 a 5 minutos, a cada sujeto se le realiza 16
veces cada una de las dos mediciones en dias diferentes, se empleaba el software de control y
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registro correspondiente, cuyos resultados fueron registrados en una planilla de célculo. Los

resultados obtenidos de estas mediciones para el estimulo de tipo pulso rectangular se muestra en
la Tabla 4.1.

Umbral al Pulso Rectangular
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Figura 4.2: Resultados de la medicion de Umbral T4actil al pulso rectangular. 1CH representa los
resultados para medicion de umbral con estimulo presente en un solo canal. 4CH representa los
resultados para medicion de umbral con estimulo presente en los cuatro canales de forma
simultanea. Resultados para los 13 sujetos [61].

Se realiza una prueba de adherencia a la normalidad empleando el método de Shapiro-
Wilk [2], tanto para los umbrales al pulso rectangular en 1 canal, como en 4 canales. Para este
conjunto de datos, fijando un intervalo de confianza de 0,05. Em el caso del umbral en 1 canal,
p=0,378, por tanto, supera el nivel de significancia estadistica y el conjunto de datos puede ser
considerado como de distribucion normal. Andlogamente para 4 canales, el valor se obtiene
p=0,13, por tanto, este conjunto de datos también se considera de distribucion normal. Para poder
apreciar de mejor forma las relaciones entre los umbrales entre sujetos y para ambas condiciones,
se presentan los resultados en forma gréfica en la Figura 4.2.

Se puede apreciar que consistentemente para todos los sujetos de experimentacion, existe
una diferencia notable en el umbral de percepcion tactil medido para estimulo de tipo pulso
rectangular, cuando se comparan las situaciones de 1 punto de estimulaciéon (1CH) y 4 puntos de
estimulacion (4CH). Un analisis de tipo ANOVA indica que la probabilidad de la hipotesis nula
para este conjunto de datos es p<2,60x10% en consecuencia, la diferencia entre las dos
condiciones resulta estadisticamente significativa.

Los resultados obtenidos para la medicion de umbral de percepcion tactil para estimulo de
tipo ruido Gaussiano, se muestran en la Tabla 4.2. Para este conjunto de datos, también se realiza
una prueba de adherencia a la normalidad empleando el método de Shapiro-Wilk [2], tanto para
los umbrales al ruido en 1 canal, como en 4 canales. Para este conjunto de datos, fijando un
intervalo de confianza de 0,05. Para el caso del umbral en un canal se obtiene p=0,57, y para el
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caso del umbral en cuatro canales p=0,3. Por tanto, ambos resultados se consideran distribuidos
normalmente.

Tabla 4.2: Resultados en micrometros de la medicion de Umbral Tactil a Ruido Gaussiano,
“dest” representa la deviacion estandar del ruido empleado.

Sujeto 1CH 4CH dest 1 dest 4

1 2,6 1,3 0,62 0,20
2 3,5 1,5 0,29 0,24
3 3,2 1,6 0,34 0,27
4 2,5 1,5 0,27 0,22
5 3,7 1,6 0,63 0,22
6 2,1 1 0,31 0,36
7 1,8 0,9 0,39 0,20
8 2,4 1,5 0,26 0,21
9 4,2 2,1 0,34 0,37
10 2,6 1,4 0,24 0,15
11 5,1 2,3 0,37 0,28
12 3 1,3 0,19 0,26
13 3,1 1,1 0,24 0,34

Nuevamente se muestran estos resultados graficamente para apreciar mejor las relaciones
entre los umbrales de ambas condiciones y entre sujetos. Ver Figura 4.3.

Al igual que en el caso anterior, se observa que, para todos los sujetos de
experimentacion, existe una diferencia notable en el umbral de percepcion tactil medido para
estimulo de tipo ruido Gaussiano, cuando se comparan las situaciones de 1 punto de estimulacion
(1CH) y 4 puntos de estimulacion (4CH). El analisis ANOVA arroja que la probabilidad de la
hipotesis nula para este conjunto de datos es p<2,66x10-5, por lo tanto, la diferencia entre ambas
condiciones resulta estadisticamente significativa.
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Umbrales al Ruido Gausiano
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Figura 4.3: Resultados de la medicion de Umbral Téctil al Ruido Gaussiano. Resultados para 1 y
4 canales.

En la Figura 4.4 se muestra una grafica comparativa de los tres tipos de sefal que se
emplearan como base para generar los estimulos, correspondiendo a umbral tactil al pulso
rectangular, umbral tactil al ruido Gaussiano aplicado en un solo punto de estimulacién, y umbral
tactil al ruido Gaussiano aplicado a los cuatro puntos de estimulacion.

Umbrales medidos para pulso rectangular,
ruido en 1 canal y ruido en 4 canales

25,0
g 20,0 -
8
g 15,0 -
= M Pulso rectangular
© 10,0 -
8 B Ruido en 1 canal
4
g 50 - Ruido en 4 canales
x x T
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sujetos

Figura 4.4: Umbrales de percepcion medidos para las tres condiciones. En azul se muestra umbral
para pulso rectangular, en rojo el umbral para ruido en un solo estimulador, y en verde el umbral
medido para ruido en los cuatro estimuladores de forma simultanea [61].
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4.2 Medicion de Nivel Optimo de Ruido para sesién 1y sesion 2

Para el total de 13 sujetos se realizo la medicion del Nivel Optimo de Ruido (NOR),
aplicando el protocolo de medicion descrito en el capitulo 3.2.2, tanto para sesion 1 como para
sesion 2. Como parametros necesarios para realizar esta medicion se requieren el umbral de
percepcion al Pulso y el umbral de percepcion al Ruido Gaussiano. En cada medicion se realizan
5 series para diferentes niveles de ruido: 0%, 15%, 30%, 45% y 60%, relativos al umbral de
percepcion al Pulso. A cada sujeto se le realizaron 3 mediciones de NOR en dias diferentes, cada
medicion toma entre 20 a 35 minutos, el sujeto toma un descanso de 1 a 2 minutos después de
cada serie. Se considera una medicion exitosa de NOR si es que existe un nivel de ruido para el
que exista un maximo de detecciones positivas y que este se encuentre por encima del nivel de
significancia estadistica, esto es 67,5% que corresponde a 27 respuestas correctas, si para un
sujeto no se conseguia medir el NOR en una determinada sesion, ésta era repetida horas después
el mismo dia o un dia diferente. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de estas mediciones.

Tabla 4.3: Nivel Optimo de ruido para sesion 1 por sujeto, como porcentaje del Umbral al Pulso.
Correspondientes a tres mediciones independientes.
Sujeto %NOR1 %NOR2 %NOR3

1 30 30 30
2 40 30 30
3 40 40 30
4 30 30 40
5 40 40 30
6 30 30 30
7 30 30 40
8 40 40 30
9 30 30 40
10 30 30 40
11 40 40 30
12 30 30 30
13 30 30 30

Se aprecia que, en la mayoria de los casos, el NOR esté en el rango del 30% del umbral de
percepcion al pulso medido para cada sujeto. Esto se correlaciona correctamente con los
resultados obtenidos por otros experimentos [1, 9, 10, 11, 18, 19, 24, 25]. En la Figura 4.5 se
muestra una grafica de los resultados obtenidos para las dos sesiones, en que el NOR esta
expresado en micrémetros, o sea, valores absolutos de la desviacion estandar de ruido Gaussiano,
en micrometros, que produce resonancia estocastica, para un estimulo de pulso rectangular con
amplitud equivalente al 80% del umbral medido al pulso.
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Nivel dptimo de ruido para 1 canal y 4 canales
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Figura 4.5: Resultados de la medicidon de nivel 6ptimo de ruido. Umbral Téctil al Ruido
Gaussiano para las dos sesiones, en azul se muestran los NOR para 1 punto de estimulacién, en
rojo se muestran los NOR para 4 puntos de estimulacion [61].

Es importante sefialar que esta medicion de NOR es una aproximacion con precision
suficiente para la determinacion del fendmeno de Resonancia Estocastica y sus efectos sobre la
Incerteza Espacial, ya que el concepto de 6ptimo es superlativo y en este procedimiento se evalud
la tasa de aciertos positivos usando valores discretos de amplitud para el ruido, es que el NOR
real, se encuentra proximo en una vecindad del valor estimado, con un error de estimacion
maximo de 7,5% (valor medio entre dos niveles de ruido adyacentes).

Resulta interesante poder comparar el umbral de percepcion tactil medido para cada
sujeto, con el nivel de ruido dptimo correspondiente, estos datos se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Comparacion de umbrales tactiles. Con NOR para sesion 1, en azul resultados de la
medicion de umbral de tactil para estimulo rectangular, en rojo nivel 6ptimo de ruido para sesion
1[61].
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4.3 Efecto de la distribucion del Ruido sobre la Incerteza Espacial

Para el total de 13 sujetos se realizd la medicion de la tasa de aciertos positivos en dos
escenarios distintos, Sesién 1 y Sesion 2, tal como fue descrito en el protocolo respectivo del
capitulo 3.2.2.3. A cada sujeto se le realizaron 3 mediciones, cada una de ellas separada menos de
30 minutos después de haberle realizado una medicion exitosa de Nivel Optimo de Ruido, ya que
los datos derivados de esa medicidon son empleados para realizar este tercer experimento, de esta
manera se reducen variabilidades asociadas a agentes exodgenos. Cada una de estas mediciones
tiene una duracion de entre 35 a 45 minutos, periodo en que el sujeto toma dos descansos de entre
1 a 2 minutos.

En esta medicion se encuentran dos grupos de datos asociados a las sesiones 1 y 2 que son
analizadas por separado para cada sujeto. Los resultados de ambas sesiones deben superar el nivel
de significancia estadistica segun la prueba binomial, seglin la ecuacioén 3.1, de manera andloga a
la determinacion del punto de resonancia, pero el conjunto de parametros en este caso es el
siguiente para cada sesion.

Donde:
e n=56, Numero total de presentaciones.
o k=28, Numero de presentaciones que contienen el estimulo.
e p=0.5, Probabilidad de que el sujeto responda SI en una presentacion particular.
e @=0.5, Probabilidad de que el sujeto responda NO en una presentacion particular.

Lo que determina el nivel de significancia estadistica que debe superarse para ambas sesiones
es de 36 respuestas correctas, con un intervalo de confianza p<0,05.
En la Tabla 4.4 se muestra el detalle de respuestas correctas para Sesion 1(CS1), y respuestas
correctas para Sesion 2 (CS2), en cada una de las 3 mediciones para el total de sujetos de
experimentacion.

En la tabla 4.4 se muestra el detalle de respuestas correctas para Sesion 1(CSl1), y
respuestas correctas para Sesion 2 (CS2), en cada una de las 3 mediciones para el total de sujetos
de experimentacion.

Se puede apreciar que todos los sujetos presentan niveles de desempeno en la tarea de
deteccion, por encima del nivel de significancia estadistica, esto implica que estos resultados no
pueden ser explicados por el azar. Notese que tanto en la Sesion 1 como en la Sesion 2, el
estimulo empleado tiene una amplitud sub-umbral, la adicién de ruido Gaussiano 6ptimo, permite
incrementar el desempefio del sujeto por encima de lo que predice el azar, esta es la
manifestacion del fendmeno de Resonancia Estocastica que se corrobora en esta serie
experimental.

45



Tabla 4.4: Registro de respuestas y calculo de las tasas de aciertos positivos CS1 y CS2 para las
sesiones S1 y S2 respectivamente. Tres mediciones por cada sujeto.
Medicion 1  Medicion 2 Medicion 3
Sujeto CS1 CS2 CS1 CS2 CSlI CS2

1 41 47 41 50 43 47
2 44 49 41 46 42 48
3 43 46 45 48 41 50
4 40 45 42 48 41 48
5 43 47 42 47 43 48
6 42 44 43 46 44 45
7 45 50 44 49 42 48
8 42 47 41 48 39 47
9 40 44 43 46 45 48
10 45 48 42 48 39 45
11 39 45 40 47 44 47
12 41 46 41 48 42 47
13 43 46 42 48 42 47

Tal como fue expuesto en el capitulo anterior, se requiere cuantificar la tasa de aciertos
positivos en la Sesion 1 y Sesion 2. Un Verdadero Positivo se produce cuando el estimulo
rectangular estd presente y el sujeto responde “SI”, un Verdadero Negativo ocurre cuando el
estimulo no esta presente y el sujeto responde “NO”, el nimero de Respuestas Correctas resulta
de la suma aritmética de estas dos cantidades.

PC=VP + VN (4.1)

Dado el total de presentaciones, se puede expresar esta cantidad en forma porcentual. En
la Figura 3.4 se muestran los 4 tipos de presentaciones empleadas en este experimento. En base a
las respuestas del sujeto se calculan dos cifras PC(1)+PC(2) que corresponde a la tasa de aciertos
positivos para la Sesion 1, y PC(3)+PC(4) que corresponde a la tasa de aciertos positivos para la
Sesion 2. Los resultados obtenidos de estas mediciones se resumen en la Tabla 4.5.

46



Tabla 4.5: Registro de respuestas y calculo de las tasas de aciertos positivos. Los datos aqui
mostrados corresponden a una sola medicion por sujeto.

Sujeto VP 1-2 VN 1-2 VP 3-4 VN 34 PC(1+2)% PC(3+4)%
1 20,00 21,00 23,00 24,00 73,21 83,93
2 21,00 23,00 24,00 25,00 78,57 87,50
3 19,00 24,00 22,00 24,00 76,79 82,14
4 18,00 22,00 23,00 22,00 71,43 80,36
5 20,00 23,00 22,00 25,00 76,79 83,93
6 19,00 23,00 20,00 24,00 75,00 78,57
7 21,00 24,00 24,00 26,00 80,36 89,29
8 20,00 22,00 22,00 25,00 75,00 83,93
9 18,00 22,00 21,00 23,00 71,43 78,57

10 21,00 24,00 23,00 25,00 80,36 85,71
11 19,00 20,00 21,00 24,00 69,64 80,36
12 18,00 23,00 21,00 25,00 73,21 82,14
13 20,00 23,00 22,00 24,00 76,79 82,14

En la Figura 4.7 se muestran de manera grafica las tasas de aciertos positivos, o porcentaje
de respuestas correctas, para ambas sesiones, determinadas en base a tres mediciones por cada
sujeto.

% Respuestas correctas P(C) mP(C1)+P(C2) M P(C3)+P(C4)
100
80 -
_.60 -
=)
Q.
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20 -
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Figura 4.7: Porcentaje de respuestas correctas. %P(C) por cada sujeto para un total de 3
mediciones. En azul PC(1)+PC(2) que corresponde a la tasa de aciertos positivospara la Sesion 1,
en rojo PC(3)+PC(4) que corresponde a la tasa de aciertos positivospara la Sesion 2 [61].
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Para este conjunto de datos, se realiza una prueba de adherencia a la normalidad
empleando el método de Shapiro-Wilk [2], tanto para PC(1)+PC(2), como para PC(3)+PC(4),
fijando un intervalo de confianza de 0,05. Se obtiene p=0,73 para el primer caso y p=0,74 para el
segundo caso, por lo que ambos conjuntos de datos son considerados de distribucion normal.

A primera vista se puede apreciar que, de manera consistente, para cada sujeto la tasa de
aciertos positivos es mayor en la Sesion 2, PC(3)+PC(4). Un anélisis ANOVA de dos factores y
medidas repetidas para este conjunto de datos permite concluir que ésta es una diferencia
estadisticamente significativa con p<5,9x10™, esto significa que entre ambos grupos de datos
existe una diferencia que no puede ser explicada por el azar, dando indicios de la presencia de un
fendmeno subyacente que explica esta diferenciacion. Las Sesiones 1 y 2 se distinguen
unicamente en un aspecto, la distribucion espacial del ruido; mientras que en la Sesion 1 el ruido
esta presente simultineamente en los cuatro puntos de estimulacion, en la Sesion 2 el ruido se
presenta unicamente en la posicion en que también se encuentra la sefal de estimulo rectangular.
La teoria de deteccion de sefiales no predice diferencias en el desempefio del observador para
ambas Sesiones, tampoco la teoria de Resonancia Estocastica explica esta diferencia. Estos
resultados permitirian corroborar la hipotesis de investigacion en términos de que la coincidencia
espacial del ruido tactil que produce resonancia estocastica permitiria mejorar el desempefio de
un observador por sobre la situacién en que el ruido se encuentra distribuido espacialmente de
manera uniforme.

A partir de los registros obtenidos para este conjunto de sujetos, resulta interesante poder
observar que ocurre con las tasas de falsos positivos. En la Figura 4.8 se muestran graficamente
las tasas de falsos positivos por sujeto para el total de 3 mediciones. Como era de esperarse, a
partir del resultado anterior, se puede apreciar una reduccion en la tasa de Falsos positivos.

Porcentaje Falsos Positivos
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Figura 4.8: Porcentaje de falsos positivos. Por cada sujeto para un total de tres mediciones, en
azul la tasa de falsos positivos para las sesiones 1-2, en rojo la tasa de falsos positivos para las
sesiones 3-4 [61].
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En la Figura 4.9, se muestran las tasas de respuestas incorrectas por sujeto, esto es la suma
de los Falsos Positivos y Falsos Negativos. Se aprecia una disminucion de las respuestas
incorrectas cuando el ruido coincide espacialmente con el estimulo. Lo anterior es sumamente
relevante, por cuanto demuestra que el incremento de los aciertos positivos en el desempefio del
observador no incrementa los falsos positivos o falsos negativos en el resultado de la tarea de
deteccion.
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Figura 4.9: Porcentaje de respuestas incorrectas. Por cada sujeto para un total de 3 mediciones, en
azul la tasa de respuestas incorrectas para las sesiones 1-2, en rojo la tasa de respuestas
incorrectas para las sesiones 3-4 [61].

Los resultados de la tarea 4AFC se muestran en Figura 4.10, donde se pidio6 a los sujetos
que identificaran la posicion en la que se aplicaba el estimulo. En esta Figura se comparan los
aciertos correctos para las condiciones C1 que contiene un estimulo rectangular sumado a ruido
en los cuatro puntos de estimulacién, y C2 que solo tiene ruido en los cuatro puntos de
estimulacion.

Se puede observar que no hay una diferencia significativa en el desempefio de los
observadores en esta tarea, al comparar la deteccion correcta de la posicion en las condiciones C1
con estimulo y C2 sin estimulo, por lo que no se diferencia significativamente de elecciones al
azar.
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Figura 4.10: Porcentaje de respuestas correctas en la tarea 4AFC. En azul el porcentaje de
aciertos para la condicion C1, en rojo el porcentaje de aciertos para la condicion 2 [61].

Se debe sefialar, como parte de los resultados, que este trabajo en cuanto a su hipotesis,
metodologia, materiales, procedimientos, resultados y conclusiones, fueron publicados en la
revista cientifica PLoS ONE, en noviembre de 2017 [61].
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Capitulo 5
Discusion y Conclusiones

El comportamiento del sistema tactil humano es un ambito relevante en una amplia gama
de aplicaciones que van desde el desarrollo de interfaces héapticas hasta la bidnica. Multiples
estudios recientes han explorado diversos aspectos de la percepcion tactil y del rol que juega la
resonancia estocastica en la mejora del rendimiento en tareas de deteccion y otras medidas de
desempefio. El trabajo en esta tesis se dividio fundamentalmente en dos grandes etapas, la
primera parte estuvo enfocada en el desarrollo, implementacion y validacion de una plataforma
experimental para el estudio del fenomeno de resonancia estocastica en un esquema de cuatro
puntos de estimulacion. La segunda parte conforma el trabajo requerido para el disefio de un
procedimiento experimental apropiado para dilucidar a interrogante principal de este trabajo, que
es determinar si la distribucion espacial del ruido tactil sub-umbral que produce resonancia
estocastica, tiene efecto sobre el desempeno de un observador en una tarea de deteccion.

En la primera etapa se propuso un disefio completamente nuevo para la realizacion de
experimentos de percepcion tactiles, con un esquema nunca visto, en el cual especificamente se
pueden realizar estimulos tactiles en cuatro puntos de contacto, con capacidad de controlar en
forma individual la presion estatica. Adicionalmente la incorporacion de hardware especializado
permitié un alto grado de confiabilidad en las mediciones y reproducibilidad de los resultados.
Empleando esta plataforma, se pudo replicar exitosamente los resultados obtenidos por otros
investigadores en multiples experimentos, con algunas diferencias interesantes. Estas diferencias
no necesariamente representan una inconsistencia, sino mas bien fuentes de posibles hallazgos
interesantes que merece la pena ser investigados. Por ejemplo, experimentadores anteriores
aparentemente sobreestimaron la magnitud del nivel 6ptimo de ruido que produce resonancia
estocastica. Esto no pone en entredicho el fenémeno, por el contrario, lo enfatiza. En los
experimentos derivados de este trabajo, se encontré que la cantidad de ruido necesaria para
producir resonancia estocastica es aparentemente menor de lo que se creia, sin embargo, para
poder verificar este hecho se requiere una investigacion exhaustiva y que escapa al alcance de los
objetivos planteados en este estudio. De igual manera, se evidencié que el umbral de percepcion
al ruido Gaussiano es mucho menor que el umbral de percepcion a estimulos rectangulares,
teniendo en cuenta que la respuesta del sistema de estimulacion esta restringida al corpusculo de
Meissner, esta diferencia no parece tener una explicacion trivial, por lo que también requiere de
mayor investigacion para tratar de determinar el origen de esa diferencia. Adicionalmente, se
encontrd6 que el umbral tactil de percepcion al ruido es menor para el caso de cuatro
estimuladores con ruido, que para el caso de ruido presente en un solo estimulador. Lo anterior
requiere también mas estudio, ya que, si bien se ha reportado que no existe sumacion espacial
para el corpusculo de Meissner, los resultados aqui obtenidos, y por otros investigadores [62],
indican que aun falta indagar por completo esta caracteristica.
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La segunda etapa, tenia como objetivo principal la aplicacion de tres protocolos
experimentales para someter a prueba la hipdtesis presentada en este trabajo, determinar los
efectos de la distribucion espacial del ruido 6ptimo sobre el desempefio del observador en una
tarea de deteccion. Gracias a los buenos resultados obtenidos en la etapa anterior es que se
dispuso de una plataforma experimental robusta y muy versatil, durante su desarrollo se entren6 a
un gran numero de sujetos que sirvieron como miembros del grupo experimental. El despliegue
de los experimentos fue exitoso y permitié la integra implementacion de los protocolos,
recolectando datos suficientes para el andlisis. De cada una de las multiples etapas de los
diferentes protocolos se obtuvo informacion necesaria y muy interesante. En el caso de la
determinacion del nivel 6ptimo de ruido, se encontré evidencia de un fendémeno no descrito hasta
el momento. Investigadores anteriores, han modelado la respuesta de los diferentes canales de
percepcion tactil, caracterizando la respuesta individual de cada una de las estructuras anatémicas
que juegan algun rol en la percepcion tactil. Es asi como en base a ciertos experimentos es que se
habia llegado a la conclusion que el canal de percepcion mediado por los corptsculos de
Meissner no presentaba el fendmeno sensorial conocido como sumacion espacial, esto es que en
la medida de que son estimulados mas campos receptivos adyacentes, los umbrales de percepcion
se reducen, caracteristica declarada unicamente para el canal tipo P, mediado por los corpusculos
de Pacini. Sin embargo, al realizar los experimentos para determinar el nivel 6ptimo de ruido, se
descubrio que el umbral de percepcidon, tanto para estimulo rectangular como para ruido
Gaussiano, es menor cuando se estimula simultineamente en cuatro puntos que cuando el
estimulo estd presente en solo un punto de contacto. Esta evidencia experimental, fue
ampliamente discutida y el proceso de medicion y aplicacién de los protocolos respectivos, fue
exhaustivamente revisado para despejar toda duda al respecto. Lo anterior no refuta directamente
la aceptacion general de que el canal mediado por el corpiisculo de Meissner no presenta
sumacion espacial, ya que algunas caracteristicas de los experimentos no son comparables. En
este punto es que se abre lo que es quiza la arista mds interesante derivada del presente trabajo y
que sin duda requiere una cantidad de trabajo y dedicacion que se encuentran fuera del alcance de
los objetivos planteados para este trabajo.

Finalmente, con relacion al objetivo principal de esta tesis, se recolectd suficiente
evidencia experimental relativa al efecto que tiene la distribucion espacial del ruido Gaussiano
sobre el desempefio del observador. Los resultados experimentales sefialan inequivocamente que
existe una diferencia en los dos escenarios propuestos a comparar. Cuando el ruido 6ptimo
coincide espacialmente con la posicion del estimulo rectangular, el desempefio del observador es
notablemente superior que el escenario en que el ruido estd presente simultdneamente en los
cuatro puntos de contacto. Esta diferencia no es predicha por la Teoria de Deteccidon de Sefiales ni
Teoria de Resonancia estocastica. Tal como fue planteado en el marco tedrico, se propone como
explicacion a este fendmeno el fundamento planteado en la Teoria de la Incerteza. Esta considera
la existencia de observadores no ideales, que desconocen a cabalidad todos los parametros de una
sefal, por lo que aumentan los requerimientos de memoria que permiten caracterizar la sefial a
detectar. Plantea ademas que el uso de senales de reforzamiento puede reducir los requerimientos
de memoria en alguna de las dimensiones sensoriales, como lo son la incerteza temporal y la
incerteza espacial. Sobre esta segunda componente es que se plantea que tiene efecto la
coincidencia espacial del ruido con la sefial de estimulo. Al estar presente unicamente en la
posicion del estimulo, entrega informacion adicional relativa a la ubicacion espacial, reduciendo
los requerimientos de memoria por parte del observador y consecuentemente produce un
incremento en el desempefio del observador ante una tarea de deteccion.
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