UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“LABORATORIO PARA EL
ESTUDIO DE LA FISIOLOGIA
DE LA PERCEPCION”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

| N G E N I E R A

ELECTRICA ELECTRONICA
P R E S E N T A:

JANNET GUERRERO CHIMAL

DIRECTOR:
ING. ADRIAN HERNANDEZ ALVA

OCTUBRE 2007



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion.

Guerrero Chimal Jannet.

Dedicatorias ...

A mis padres.

Por darme la vida,
[lenarla de suefios
y ensefiarme

a luchar por ellos.

Lo0s amo.

Facultad de ingenieria.

Il UNAM



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion. Guerrero Chimal Jannet.

Agradecimientos ...

Gracias a mis padres por su ejemplo de fortaleza y voluntad, por creer en mi y apoyarme
incondicionalmente, por que este importante paso en mi carrera lo hemos dado juntos, gracias por su
ternura y comprension pero principalmente por su amor.

Gracias a mis hermanos Martha y Erick, por ser mis complices, guardar mis secretos y darme
consejos, por sus cuidados y por la confianza que depositan en mi.

Gracias a mis pequefios sobrinos Christian, Oswaldo y Dereck por que con sus miradas inocentes
y llenas de ilusion, sus sonrisas tiernas y sus dulces abrazos me inspiran para sequir adelante.

Gracias a Romdn Soriano Ramos por su amistad, su apoyo desmesurado, su infinita paciencia y
por todos los consejos que, a lo largo de cuatro afios, me ha brindado; pero le agradezco especialmente por
todo su carifio.

Gracias a todos mis amigos(as) y compafieros(as) de la Facultad de Ingenieria, de la Preparatoria
2 y de gimnasia que compartieron momentos inolvidables de felicidad (y unos cuantos de angustia),
gracias por luchar a mi lado, siempre los [levaré en mi memoria.

Gracias a mis amigos del Instituto de Fisiologia que tanto me han ayudado, en especial a Leidy
Ana Ortiz y a Manuel Alvarez, que en esos momentos comp[icazfos, me animaron con una SOnrisa 7y umn
abrazo, a continuar.

Gracias a Alejandro Ddvila por todos los consejos que sabia y oportunamente me ha dado, asi
mismo, por el tiempo y la amistad que me ha brindado.

Gracias a la Dra. Claudia Lerma por la oportunidad de trabajar juntas, por todas las cosas
nuevas que me ensefié y por su amistad.

Gracias a la Universidad Nacional Auténoma de México y a la Facultad de Ingenieria por la
formacion profesional, por inculcarme la responsabilidad y la libertad, por forjar parte importante de mi
cardcter, gracias por permitirme ser parte de ti.

Gracias a todos mis profesores que me transmitieron, ademds de conocimientos, la pasion por la
ingenieria, muy especialmente gracias a mis sinodales: el Ing. Francisco Rodriguez Ramirez, el Dr. Pablo
Roberto Pérez Alcazar, el M.1. Juan Manuel Gomez Gonzdlez y el Ing. Miguel Eduardo Gonzdlez
Cdrdenas por revisar el texto original, por sus correcciones y comentarios.

Gracias mi director de tesis el Ing. Adridn Herndndez Alva por la oportunidad de ser parte del
laboratorio de neurociencias, por todas las ensefianzas, la paciencia vy el tiempo que me dedicd.
p p Y po q

Facultad de ingenieria. 11l UNAM



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion. Guerrero Chimal Jannet.

Indice de temas.

1. 1] (oo [N TetelTo ] PSPPSR 1
2. Andlisis del sistema de control de experimentos de psicofisica...........cccccvvveveeeeiiiinnnen, 3
2.1 Descripcion de los experimentos de pSICOfiSICa. ...u.veeiviiiiiiiiiiiiee e 3

2.2 Descripcion de los requerimientos de entrada y salida de las funciones principales
del sistema. 7

2.3 Analisis detallado del ENSAYO. ........c.uviiiiiiee i 11
2.4 Recursos utilizados aCtualMmente. ..........cccvivririieiieienee e 17
2.5 Propuesta de nuevo hardware y SOftWare...........cccocvveieiiiieee i 18
3. Disefio del sistema de control de experimentos de psicofisica. .......ccccccocvvveeiiiiieeennnee 21
3.1 Mobdulos para la construccion de eNSAYO0S. .........ccocueeeiieeiiieeiieeeiieeeieeeseee e 21
3.2 Sefalesde entraday Salida. .........ooooiiiiiiiiiiii 22
3.3 Configuraciones y controles manejados por el Sistema..........cccoeeeuviiieeeeeennnnns 24
3.4 Diagramas de flujo para el experimento y el ensSayo. ........cccccceeeeiiiiiiiiieneeennnnne 30
4. Desarrollo de la aplicacion €n LabVIEW. ..........cuvviieiiiiiiiiiiiie et seeen e 33
4.1 Programacion y prueba de [0S MmOdulos...........ccoccvviiiiiii i, 34
4.2 Integracién de los médulos para formar el sistema. ...........occcvvveeeeeeeciiccciveenen. 43
5. RESUITAAOS ...ttt et e e 55
6. (O] o Tor 11 ] o] 1T SRR RS 57
7. 21T o] ToTe =T VTSRS 59

Facultad de Ingenieria. v UNAM



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion. Guerrero Chimal Jannet.

Indice de tablas y figuras.

Tabla 1l Asociacién de los botones con las respuestas segun la tarea propuesta...................... 4
Figura 1 Tarea de diSCHMINGACION. .......cccciiiiiiiiiiie et e e e e e s s e e e e e s s s e e e e e e s e annrnrnneeaaeeean 5
Figura 2 Estimulador tactil (Vibratactile Stimulator BME Systems INC.). ....ovvvvveeeiiiiiiiiiiieneee e 5
Figura 3 Diagrama de bloques de los experimentos de psicofisica. ........cccovveveeeiiiiiciiieeneee e, 9
Figura 4 Prototipo de la interfaz grafica de usuario para configuracion del sistema. ................. 10

Figura 5 Prototipo de la interfaz gréafica de usuario para el control de la tarea y presentacion de

LSS0 1 =T [0 1 PRSPPI 11
Figura 6 Division de un ensayo en estados de la tarea de deteccion. ...........ccccveeeevciieeeeiiieeeenne 13
Tabla 2 Secuencia de estados para la tarea de deteccion segun el evento. ..........ccccccvveeenee. 13
Figura 7 Division de un ensayo de la tarea de discriminacion en estados. .........cccccccvveeeviiveeeenne 14

Tabla 3 Secuencia de estados para la tarea de discriminacién y de patrones temporales. .... 15

Figura 8 Eventos esperados en un ensayo para la tarea de discriminacion. ...............ccccceeee..... 16
Figura 9 Diagrama de estados para la tarea de discriminacion. ...........cccccoccvvieeeeeeeieiicvnneennn. 17
Figura 10 Diagrama légico de naotificacion para el Sistema. .........cccceeeevviciiiiiieeeee e 22
Figura1l Eventos esperados y sefiales que [0S Originan. .........ceevvveeeiiiiciiieeieee e cciieeeeeee 23
Figura 12 Sefiales de entrada del puerto digital de la tarjeta de adquisicion de datos. .......... 23
Figura 13 Esquema del destino de las salidas analdgicas............ccoceviiieeiiiieiiee e 23

Figura 14 Componentes del contador (parte superior). Configuracién en el modo ‘buffered

period measurement’ (Part€ INFEIION). .......cooi i 24
Tabla 4 Estados que conforman los ensayos segun el tipo de tarea. ..........cccveeevcvvveeeeiiieeeennen, 25
Tabla5 Contenido del archivo ‘todas_las_tareas’.........ccccceeeiii 25
Tabla 6 Protocolo para escribir los parametros de 10s estimulos. ...........ccccceveeeiiiiciiieeeee e, 26
Figura 15 Diagrama de flujo para un eXperimento........ccccceeeviiuiriiiiieeeeeiiiiiiieeee e e e seerrreeeea e 30
Figura 16 Diagrama de flujo para Un €NSAYO0. ........ccccuveiiieeeii i e e e ssrrrre e e e 31
Figura 17 Diagrama de E/S del VI generador de funciones basico..........ccccccccvvveeiiiiiiiinnnnn.n. 34
Figura 18 Maodulo principal que genera estimulos CONtINUOS. ......ccceevvviiviiieeeiee e cciiieeeeee e 36

Facultad de Ingenieria. \% UNAM



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion. Guerrero Chimal Jannet.

Figura19 Maodulo principal qUE genera rampPas. .......ueeeeeeeeeiiiiiirerrieeeeeiiirrrreeeeeesessissrreeeeeeseas 37

Figura 20 Diagramas de bloques para la generacién del pulso (izquierda) y para la generacion

del tiempo muerto (derecha) de los patrones temporales. ......ccccceeeeiiiiiiiieiee e 38
Figura 21 Diagrama de bloques del VI para generacién de patrones temporales. ................. 38
Figura 22 Panel Frontal para generacién de patrones temporales ..........ccccvceveeeeeiiescvvnnennnn. 39

Figura 23 Esquema de los bits del puerto paralelo de la PC usados para el control de las luces y
la recompensa. 40

Figura 24 Panel Frontal y diagrama de blogues para controlar el encendido de las luces..... 40

Figura 25 Diagrama de blogues del VI que apaga las IUCES. ........cc.ceevviiiiiiniiiiiiniiiece e 41
Figura 26 Panel frontal y diagrama de bloques para la recompensa. ........cccccceeeeeviiiiiieeeeennn. 41
Figura 27 Panel frontal y diagrama de bloques para el médulo de duracion del estado. ....... 42
Tabla 7 Eventos correctos para cada €Stad0. .......ouuuieiiiiie it 42
Figura 28 Diagrama del VI para la evaluacion del evento ocurrido. .........cccccceeeeeeeiieiciiveneennnn. 43
Figura 29 Diagrama de bloques para la programacion del contador.............cccccceeevvicivvvennnnnnn. 43
Figura 30 Panel Frontal de la interfaz para configurar el experimento.........ccccccceeevevivvvenennnn.. 45
Figura 31 Diagrama de bloques de la Interfaz para configurar del experimento..................... 46
Figura 32 Tabla generada por el VI interfaz_1 con los datos de la figura 36. ...........cccveeeeee.. 47
Figura 33 Diagrama de bloques y panel frontal del estado inicial. ............cccocceeveeciiiiciiinenn.n. 49
Figura 34 Diagrama de bloques del estado de error. ..........occeeiiiiiiiiieiiiiie e 50
Figura 35 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado de rampa negativa. ............... 51
Figura 36 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado de barra ocupada.................. 51
Figura 37 Panel Frontal y diagrama de bloques para el estado de estimulacion................... 52
Figura 38 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado presion del botén. ................. 53
Figura 39 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado final............ccccccceeeniiiiiiinnnnn.n. 53

Figura 40 Interfaz de usuario para el control del experimento y presentacién de resultados. 54

Facultad de Ingenieria. VI UNAM



Laboratorio para el estudio de la fisiologia de la percepcion. 1. Introduccién.

AN g W
() ()
F1 < F2

1.Introduccion

El Dr. Ranulfo Romo del Instituto de Fisiologia Celular (IFC), perteneciente
a la Universidad Nacional Autbnoma de México, realiza estudios de la fisiologia de
la percepcién. Para ello, experimenta aplicando a monos rhesus estimulos tactiles,
cuyos parametros, como la frecuencia, la duracién, la amplitud y la forma de onda,
estan estrictamente controlados; al mismo tiempo, registra la actividad motora y/o
neuronal de los sujetos de experimentacion. Todo esto con el objetivo de asociar
los atributos de los estimulos y las respuestas motoras del sujeto, con la respuesta
neuronal y asi descifrar la forma en la cual el cerebro transforma los parametros
de los estimulos sensoriales en experiencia util.

Este laboratorio cuenta con un sistema que controla el tipo de tarea que
realiza el sujeto de experimentacién, los parametros de los estimulos y la lectura,
grabacion y presentacion de los resultados de la actividad motora y neuronal.

Actualmente, el funcionamiento del sistema lo llevan a cabo tres
computadoras (una Pentium y dos 486), la primera de ellas tiene instalado el
sistema operativo Windows 98 y las otras dos tienen instalado DOS. Los
programas especificos para las tareas conductuales estan elaborados en el
lenguaje de programacion C, mientras que las interfaces graficas para la
presentacion de la respuesta motora y neuronal estan elaboradas en el lenguaje
de programacion C++. Para el desarrollo de los experimentos este sistema usa
tarjetas de adquisicion y generacion de sefiales del proveedor National Instrument
qgue usan el bus ISA. La comunicacion entre los elementos del sistema se realiza
mediante el protocolo GPIB, finalmente, la adquisicion de la respuesta neuronal se
realiza mediante la tarjeta PCI 6071E, también de National Instrument. Ademas,
para generar los estimulos tactiles se utiliza un generador de sefiales (HP8904A;
Hewlett Packard) que debe ser controlado mediante interrupciones.

Duplicar este sistema es imposible porgue la tecnologia que se uso6 ya no
existe, el bus ISA ha sido sustituido por PCl y PCI Express. Por otro lado, para
realizar modificaciones en los parametros de los experimentos se requiere gran
cantidad de tiempo, asi como de recursos materiales y humanos. Esto ha
generado la necesidad de disefiar y construir un nuevo sistema que permita

Facultad de ingenieria. 1 UNAM
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adquirir y procesar la informaciéon con menores recursos, menores costos y mayor
flexibilidad.

El objetivo del presente proyecto es: disefiar y construir un sistema
electronico-computacional que permita realizar experimentos del area de
neurociencias, controlando todos los parametros de los estimulos y
registrando las respuestas motoras de los sujetos experimentales.

Como parte de las experiencias extracurriculares en las que he participado,
he tenido contacto con el concepto de instrumentacién virtual, el cual esta
relacionado con el hecho de que hoy en dia, este tipo de instrumentacion
aprovecha las caracteristicas de la computadora personal y permiten la
programacion de funciones que se almacenan, ejecutan y editan facilmente, de
modo que, la funcionalidad que en el instrumento tradicional estaba definida por el
fabricante, en el instrumento virtual esta definida por el usuario final. Es asi como
junto con los dispositivos de adquisicion de datos, con su correspondiente
software, permiten el desarrollo de sistemas de bajo costo y gran flexibilidad.
Considerando el objetivo, propuse al Dr. Romo y a mi director de tesis el utilizar
este tipo de tecnologia para realizar el proyecto.

Para disefiar este sistema se utilizé un método Illamado iterativo
incremental, el cual propone analizar las caracteristicas y especificaciones del
proyecto, dividirlo en médulos generales determinando su jerarquia, definir las
tareas especificas de dichos moédulos para poder analizar, disefiar, implementar,
probar y documentar cada mddulo por separado. Esto permite reducir riesgos
criticos y hacer cambios tacticos, basado en la opinion del usuario final al
momento de incluir las nuevas caracteristicas y mejoramientos.

Cada modulo se consider6 como una iteracion, donde en las primeras
iteraciones se determiné el sistema, se dominaron los requisitos y eliminaron los
riesgos criticos; en las iteraciones posteriores, se redujeron los riesgos menos
graves y se implementaron los programas, asi se afiadieron incrementos hasta
obtener un sistema final.

Las iteraciones permitieron limitar, atenuar y/o controlar los riesgos, de tal
manera que se planificé y en algunas ocasiones se re-planificaron los proyectos,
siempre en el margen de los requisitos. Se hicieron pruebas para eliminar los
errores constantes y se redujeron los gastos al minimo.

Al finalizar cada iteracién, y antes de pasar a la iteracion siguiente, se
evaluo si todos los problemas habian sido resueltos, de no haber sido asi se
amplié la iteracion hasta cumplir con lo requerido, asi mismo se atendieron los
aspectos del rendimiento y la disponibilidad del software y hardware observando si
existian nuevos requisitos para la siguiente iteracibn y haciendo pruebas
conjuntas, es decir si los modulos elaborados anteriormente trabajan bien con el
modulo actual. Al pasar de una iteracion a otra se decia que habia un incremento.

Facultad de ingenieria. 2 UNAM
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de la fisiologia de la percepcion. de experimentos de psicofisica.

E1 X1

2. Analisis del sistema de control de
experimentos de psicofisica.

La percepcion es el proceso mediante el cual la conciencia integra los
estimulos sensoriales sobre objetos, hechos o situaciones y los transforma en
experiencia util. Uno de los métodos utilizados en neurociencias para el estudio de
la percepcion es la psicofisica, que se encarga de cuantificar las sensaciones a
partir de la estimulacion.

2.1 Descripcion de los experimentos de psicofisica.

En un estudio psicofisico, un sujeto de experimentacion realiza una tarea, la
cual consiste en presentarle estimulos al sujeto para que responda dependiendo
del tipo de sensacion que el estimulo le provoque. Esto permite investigar la
relacion entre los atributos de los estimulos y la percepcién del sujeto manifestada
a través de respuestas motoras.

En el laboratorio del Dr. Romo se estudia principalmente la modalidad
sensorial tactil de la percepcion para lo cual se aplican vibraciones mecanicas
sobre los dedos usando cuatro tareas conductuales, que describiré a continuacion:

a) Tarea de deteccion. Consiste en presentarle un estimulo que el sujeto de
experimentacién podra o no percibir, de acuerdo a sus pardmetros (amplitud,
frecuencia o duracién). Este experimento sirve para ubicar el umbral de
deteccion (limite inferior percibido).

b) Tarea de categorizacion. Se presenta un estimulo cuya magnitud cambia en
cada presentacion entre un valor maximo y un valor minimo. El sujeto debe
establecer si el estimulo presentado se parece mas al valor maximo o al valor
minimo. Por ejemplo, el sujeto clasificard el parametro variado en rapido o
lento (si el pardmetro que varia es la frecuencia), largo o corto (si el parametro
es la duracién) o en fuerte o suave (si el parametro es la amplitud).

Facultad de Ingenieria. 3 UNAM
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de la fisiologia de la percepcion.

c) Tarea de discriminaciébn. Se presentan dos estimulos y el sujeto de
experimentacion debera establecer la relacién entre la magnitud del segundo
estimulo respecto del primero. Por ejemplo, una respuesta seré: el segundo
estimulo es mas rapido, largo o fuerte que el primero, la otra respuesta sera
que el segundo estimulo es mas lento, corto o suave que el primero.

d) Tarea de reconocimiento de patrones temporales. Se presentan dos estimulos
con el mismo numero de pulsos mecanicos (presion de corta duracién), que
pueden estar distribuidos de cualquier manera en un intervalo de tiempo, el
sujeto de experimentacion debera identificar si los dos estimulos son iguales o
no.

Por lo tanto, existen dos posibles respuestas en cada una de las tareas
descritas. Esa respuesta es indicada por el sujeto al presionar de uno de dos
botones que se encuentran ubicados frente a él. Uno de los botones es llamado
boton central y el otro es llamado boton lateral. En la Tabla 1 se describen los
estimulos segun las tareas y la respuesta correcta.

Tabla 1 Asociacion de los botones con las respuestas segun la tarea

propuesta.

R espuestas

Tipo de tarea Boton central Boton lateral

Deteccion Estimulo percibido Estimulo
no percibido
Categorizacion Estimulo Estimulo

Discriminacion

Patrones
temporales

rapido, largo o fuerte
(categoria alta)
Segundo estimulo mas
rapido, largo o fuerte que el
primero
(segundo estimulo de mayor
magnitud)
Estimulos iguales

lento, corto 0 suave
(categoria baja)
Segundo estimulo mas
lento, corto o suave que el
primero
(segundo estimulo de menor
magnitud)
Estimulos diferentes

Como ejemplo, en la Figura 1 se muestra la tarea de discriminacion donde
el parametro variable en los dos estimulos presentados, es la frecuencia. En el
caso A la frecuencia del segundo estimulo es menor que la frecuencia del primer
estimulo y la respuesta correcta es la presion del boton lateral (BL). En el caso B

Facultad de Ingenieria. 4 UNAM
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la frecuencia del segundo estimulo es mayor que la del primer estimulo y la
respuesta correcta es la presion del boton central (BC).

relacion entre las
estimulo 1 estimulo 2 frecuencias delos  respuesta
estimulos

F2 < F1

WL WV

Figura 1 Tarea de discriminacion.

Los estimulos tactiles son aplicados con la flecha de un motor lineal, el
sujeto de experimentaciéon debe mantener una mano en una misma posicion sobre
una mesa, con la palma hacia arriba, la flecha del motor hard contacto con la
superficie de un dedo y proporcionara los estimulos al desplazarse verticalmente
sobre la piel de la yema del dedo.

En la Figura 2 se muestra el motor lineal (B) estimulando a un sujeto de
experimentacion (C). El modulo A recibe las sefiales y las acondiciona para
enviarla al motor lineal.

c

Figura 2 Estimulador tactil (Vibratactile Stimulator BME Systems Inc.).

Los experimentos de estimulos visuales consisten en sefalar al sujeto el
boton que debe oprimir mediante el encendido de alguno de dos indicadores. La

Facultad de Ingenieria. 5 UNAM
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respuesta que debera dar el sujeto sera de acuerdo al botdn que se encienda y
coincidira necesariamente con las condiciones descritas. Cada uno de los botones
cuenta con un diodo emisor de luz en su interior y una tapa de acrilico de color.

Para indicarle al sujeto de experimentacién que la presentacion de los
estimulos esta proxima, el sistema desplaza la flecha del motor lineal desde una
posicion inicial, en donde no tiene contacto alguno con el dedo, hasta la posicién
donde hace contacto con el dedo.

Después, el sistema espera a que el sujeto de experimentacion indique que
esta listo para recibir los estimulos, lo cual es realizado por dicho sujeto mediante
la colocacion de su mano libre sobre una barra horizontal. La barra tiene emisores
y receptores infrarrojos que detectan si el sujeto ha colocado o retirado la mano de
dicha barra. La respuesta del sujeto debe ocurrir en un lapso de tiempo cuyo
maximo valor ha sido determinado previamente por el investigador.

Una vez que se ha recibido la sefial de que el sujeto esté listo para recibir
los estimulos, el sistema genera un retardo cuya duracion fue establecida por el
investigador. Al final del retardo se genera el o los estimulos tactiles con sus
respectivos retardos entre estimulos. Una vez que se ha terminado la
estimulacién, el sistema le indica al sujeto de experimentacién que debe dar la
respuesta, esto lo hace desplazando la flecha del motor lineal, que aun hace
contacto con el dedo, a una posicién en donde ya no haga contacto; en ese
instante el sujeto retira la mano de la barra y debe presionar el boton que
considere adecuado.

A continuacion el sistema evalla si el ensayo concluyo exitosamente, de
ser asi, se recompensa al sujeto de experimentacién con una cantidad especifica
de gotas de agua o jugo (en caso de que el sujeto de experimentacion sea un
mono rhesus), que son proporcionadas por medio de una valvula electromecanica.
Si el sujeto ha errado su respuesta, se aplica un castigo que consiste en un
retardo largo antes de iniciar la siguiente estimulaciéon. Aqui también, las
respuestas del sujeto para retirar la mano y presionar el boton deben ocurrir dentro
de lapsos de tiempo cuyos valores maximos han sido determinados previamente
por el investigador.

Al conjunto de acciones que el sistema y que el sujeto realizan desde que la
punta del motor lineal se desplaza para hacer contacto con el dedo del sujeto y
hasta que el sujeto recibe la recompensa(o castigo) se le llama ensayo.

En caso de que el sujeto de experimentacion no realice las acciones
adecuadas en los tiempos definidos por el investigador, el sistema volvera a iniciar
el ensayo independientemente del proceso en que se encuentre.

Considerando los lapsos de tiempo donde el sujeto debe responder se
definen dos tipos de errores que provocan que el sistema reinicie el ensayo:

Facultad de Ingenieria. 6 UNAM
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a) Respuesta temprana. Es cuando el sujeto de experimentacion coloca la mano
en la barra horizontal antes que la flecha del motor lineal haga contacto con el
dedo a estimular, o bien, cuando el sujeto de experimentacion retira la mano de
la barra horizontal antes que la flecha del motor lineal haya dejado de hacer
contacto con el dedo estimulado.

b) Respuesta tardia. Sucede cuando la flecha del motor hace contacto con el
dedo del sujeto y este no pone la mano sobre la barra horizontal, también
cuando la flecha del motor ha dejado de hacer contacto con el dedo del sujeto
y éste no retira la mano de la barra horizontal, una dltima posibilidad ocurre
cuando, habiéndose retirado la flecha del motor, el sujeto retira la mano de la
barra horizontal, pero no presiona ningun boton.

El conjunto de parametros definidos por el investigador para un estimulo (o
par de estimulos) segun la tarea se llama clase, y existen tantas clases como
estimulos diferentes, de modo que el nimero de veces que quieres que se repita
cada clase multiplicado por el nimero de clases da como resultado el total de
ensayos en un experimento.

Total de ensayos = (NUumero de clases) x (Numero de ensayos por clase)

Asi, si el investigador define 8 clases diferentes y 10 repeticiones para cada
clase, tendra 80 ensayos totales. Al conjunto de ensayos asi definido se le llama
un experimento.

Durante un experimento se desea observar en una grafica el desempefio
del sujeto, es decir el porcentaje de aciertos que tiene ensayo a ensayo, asi como
una tabla donde indique que clase se ha ejecutado y si el sujeto ha tenido un
acierto o un error.

La secuencia en la cual se presentan las diferentes clases definidas por el
investigador puede ser aleatoria 0 secuencial. Durante el desarrollo del
experimento se utiliza un generador de ruido blanco con el fin de enmascarar la
actividad ajena al experimento.

2.2 Descripcion de los requerimientos de entrada y
salida de las funciones principales del sistema.

Para llevar a cabo un experimento los investigadores deben elegir el tipo de
tarea que realizara el sujeto, poner los parametros de el (los) estimulo(s), es decir,
definir las clases, indicar el nimero de veces que se desea repetir cada una,
definir si la secuencia de las clases se realizar4 en orden o aleatoriamente, indicar
el nimero de ensayos por clase, aplicar o no estimulo visual, e indicar si durante
el experimento se escucharé o no un ruido blanco.
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Existe la posibilidad de que el investigador desee observar la secuencia del
experimento sin ningun sujeto de experimentacion que lleve a cabo la tarea, en
cuyo caso se le llama experimento pasivo y el sistema ejecuta las acciones como
si el sujeto de experimentacion tardara el tiempo méximo en realizar sus
movimientos.

Una vez iniciado el experimento, los investigadores necesitan tomar
decisiones durante la ejecucién del mismo, como son: detener parcialmente el
experimento (pausa), continuarlo, repetir el ensayo actual, repetir el ensayo en
caso de error, detener el experimento, poner el tiempo de castigo y el nivel de
recompensa y, al final, tomar la decision de guardar o no los resultados.

Por lo tanto, el sistema requiere adquirir la informacion que le indica el tipo
de tarea realizara, los datos de las clases, las demas configuraciones para el
experimento y durante la ejecucion del mismo se deben leer los controles. Toda
esta informacion es aportada por el investigador.

La ejecucion de un ensayo depende de las acciones del sujeto de
experimentacion y el control del experimento depende de las acciones tomadas
por el investigador. El sistema debe adquirir toda esa informacion y actuar en
consecuencia.

El sistema ejecuta las tareas de acuerdo a las configuraciones y comandos
qgue el usuario ingresa a través de interfaces gréaficas, también estimula al sujeto
de experimentacion y recibe las respuestas motoras, las cuales presenta al
usuario como resultados'. Ver Figura 3.

' En el diagrama de bloques el usuario es el investigador.
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Estimulos I Sistema |
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J . ».| Ejecucion |
Respuestas | |
motoras | |
Usuario — Interfaz Base de |
| datos |
I ié Configuraciéon |
.| Presentacién 9 [
| |de resultados del sistema |
Figura 3 Diagrama de bloques de los experimentos de psicofisica.

Para llevar a cabo el experimento se seguiran los siguientes pasos:

Primero el investigador deberd establecer las clases para los estimulos, es
decir, los parametros de amplitud, duracion, frecuencia, forma de onda, o el tipo de
patrén temporal, asi como la respuesta esperada y si habra retardos para los
estimulos. Esto se hace por medio de una hoja de calculo.

Una vez elaborado el archivo de las clases, que se almacenara en formato
de texto, dicho archivo formara parte de la base de datos y podra usarse en
cualquier momento.

A través de una primera interfaz grafica (Figura 4) el usuario configura el
sistema de la siguiente manera:

a) Se define el tipo de tarea: deteccion, categorizacion, discriminacion o
reconocimiento de patrones temporales.

b) Se definen las clases: de la base de datos se elige el archivo que contenga los
parametros de los estimulos que se desea presentar al sujeto.

c) Se teclea el nUmero de repeticiones por clase en un control numérico.
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d) Se elige la secuencia que habrd de seguirse, es decir, si las clases se
presentaran en orden (clase 1, clase 2, etc) o aleatoriamente.

e) Se propone el tipo de experimento, es decir, si sera pasivo (el sistema lleva a
cabo los ensayos sin sujeto de experimentacion) o si sera activo (que el
sistema lleve a cabo los ensayos de acuerdo a las decisiones que va tomando
el sujeto de experimentacion).

f) Se indicara si se presentara ruido blanco o no durante la ejecucién del
experimento.

g) La ultima configuracion ser& si habra estimulo visual, es decir si se usaran las

luces.

Configuraciones del Experimento

Tipo de tarea SECUENCE

Definician de Pasivo

clases
- Luces

Murmero de

repeticiones ;

por clase Fuido blanco

Figura 4 Prototipo de la interfaz gréafica de usuario para configuracién del sistema.

Con una segunda interfaz grafica de usuario se controla la ejecucion del
experimento, con botones que permiten: Iniciar/detener, Pausar/continuar el
experimento, repetir error, repetir ensayo, y con controles numéricos para poner
los niveles de recompensay los niveles de castigo (ver Figura 5).

Una vez inicializado el experimento, se ejecutan las funciones que
presentan los estimulos al sujeto de experimentacion y también aquellas que leen
Su respuesta y la evaltan.

En esta misma interfaz grafica se presentaran los resultados de cada
ensayo, es decir, una grafica de desempefio por clase; la gréafica de respuesta en
el tiempo también por clase, donde es posible observar el tiempo que transcurre
desde que el sujeto de experimentacion liberé la barra hasta que presiondé un
botdn; una tabla de resultados que indique, si el sujeto de experimentacidon acerté
o errd; el nUmero de ensayo que se esta llevando a cabo y a que clase pertenece,
asi como, los parametros de los estimulos.
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Al finalizar el experimento, ya sea por que el investigador decide detenerlo o
por que se llevaron a cabo todos los ensayos, aparecera un ultimo control que
permitira almacenar la informacion presentada si asi lo desea el usuario.

Cortroles del experimento
Iniciar / Detener Presentacion de
resultados
Pausar / Continuar
Repetir ensayo Graficas de
respuesta en
Repetir emar tiempo
Mivel de .
Graficas de
recompensa -
M fesempenio
Mivel de castigo
Tahlas de
. resultados
Almacenarmiento
Figura 5 Prototipo de la interfaz gréafica de usuario para el control de la tarea y presentacion

de resultados.

2.3 Andlisis detallado del ensayo.

El experimento consta de varios ensayos y cada ensayo consta de una
serie de estados que se llevan a cabo antes y después de la estimulacion. La
estimulacion a su vez es un estado y se rige por el tipo de tarea seleccionada y
por los atributos de los estimulos, es decir, por las clases.

Una vez adquiridos los datos necesarios el sistema comienza a ejecutar los
ensayos. En ese momento el sistema debe adquirir las respuestas motoras del
mono, que en este caso son la barra horizontal libre u ocupada y la presion del
boton central o del boton lateral; de acuerdo a estas sefiales y una sefial extra que
indica si el tiempo para cada etapa (estado) del ensayo ha transcurrido, el
sistema debe elegir entre ejecutar el estado siguiente o interrumpir el ensayo. En
la Figura 6 se muestra un ejemplo donde cada linea vertical indica el fin de un
estado.

Los ensayos son divididos en estados, los cuales se definen como una
condicion estable del sistema donde se realiza una accién y se espera un evento
que define el estado siguiente.

Los siguientes son los estados en los que se dividen los ensayos,
independientemente de la tarea que se realiza:
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= |: Estado inicial, se verifican los periféricos de entrada (palanca,
botones, recompensa, ruido, etc.) se prende la luz del boton que indica
la respuesta correcta, si asi se desea.

» R-: Estado de rampa negativa, habrd un desplazamiento de la flecha
estimuladora hasta tocar el dedo del sujeto.

= BO: Estado de barra ocupada, se espera que el sujeto pose su mano en
la barra horizontal.

= . Estado de retardo, habra un retardo de duracién variable.
= E: Estado de estimulacion, se presentara el estimulo correspondiente.

= R+: Estado de rampa positiva, habra un desplazamiento de la flecha
estimuladora hasta la posicion inicial.

= BL: Estado de barra libre, se espera que el sujeto retire su mano de la
barra horizontal.

= PB: Estado de presion de boton, se espera que el sujeto presione el
botén correcto.

= F. Estado final, se apaga la luz en caso de haberse encendido y se
proporcionara recompensa en caso de que el sujeto acertara en su
repuesta.

= Error: Estado de error, el cual apaga luces y sube la punta en caso de
encontrarse en otra posicion.

En la Tabla 2 se muestra para la tarea de deteccién la dependencia del estado
siguiente en funcion del estado actual y el evento.

En la Figura 7 se muestra para la tarea de discriminacion la division de un ensayo
en estados, cada linea vertical indica el final de un estado.

En la Tabla 3 se muestra para la tarea de discriminacion la dependencia del
estado siguiente en funcion del estado actual y el evento.
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2. Andlisis del sistema de control
de experimentos de psicofisica.

=1
i ---- omm
L
1 E =stimulador
u} S B S SR e - 1.5 mm
(a3 I D I R A I S i i e e 2mm
=
E
n || Barrs T e by - .
T horizontal . _ barra
B libre
o
[u] I bUtDl_‘l
~ Biotén presionado
= - - — boton libre
II"R-I |r1| |E||r2||R+| | “FI
| BO |
ESTADOS DEL EMNSAYD
Figura 6 Divisién de un ensayo en estados de la tarea de deteccion.
Tabla 2 Secuencia de estados para la tarea de deteccion segun el evento.
Evento Estado actual Estado siguiente
| R-
R- BO
rl E
E r2
Tiempo de estado r2 R+
transcurrido R+ BL
BO
BL error
PB
Barra ocupada BO rl
BL PB
rl
Barra libre E
r2 error
R+
Presion de algun botén PB F
Barra ocupada o I error
Presion de algun boton R-
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=]
E
barra
W [EETE - T T T 7 T ocupada
T | horzontal _ _ barra
R libre
A
2 _ & _ _ _boton
A | Boten _l_ presionado
=3 — — —hoton libre

I R- I r1 E1 r2 E2 r3 IR+I
| Bo |

ESTADOS DEL EMSAYD

Figura 7 Divisién de un ensayo de la tarea de discriminacion en estados.

Facultad de Ingenieria. 14 UNAM



Laboratorio para el estudio
de la fisiologia de la percepcion.

2. Andlisis del sistema de control
de experimentos de psicofisica.

Tabla 3 Secuencia de estados para la tarea de discriminacion y de

patrones temporales.

Evento Estado actual Estado siguiente
I R-
R- BO
rl El
El r2
Tiempo de estado r2 E2
transcurrido E2 r3
r3 R+
R+ BL
BO
BL error
PB
Barra ocupada BO rl
BL PB
rl
El
Barra libre r2 error
E2
r3
R+
Presion de algln botén PB F
Barra ocupada o I error
Presion de algln botdn R-

Los eventos esperados, seran entonces:

= Boton central presionado
= Boton lateral presionado
= Barra libre

= Barra ocupada

= Tiempo del estado transcurrido
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El ultimo evento esperado, ‘tiempo del estado transcurrido’ indica, en los
estados en los que el sujeto de experimentacion no realiza ninguna accién, que el
estado ha terminado, y da la pauta para continuar con el estado siguiente. Para los
estados en los cuales se espera que el sujeto de experimentacion realice una
accion, la duracion del estado indica el tiempo maximo en el cual el sistema
esperara la respuesta del sujeto, de modo que de no presentarse el evento
esperado (accion del sujeto) se presentard el evento ‘tiempo del estado
transcurrido’, y el estado siguiente sera el estado error.

La electronica implementada genera un pulso TTL por cada evento, es
decir, que cuando la palanca se libera se genera un pulso, lo mismo cuando se
ocupa, cuando transcurre el tiempo de estado y cuando se presionan los botones.
Los eventos esperados para cada estado se muestran en la Figura 8.

|

PBC

PBL

BL I]

BO I

F H F

éﬂw.LHnrH Y II 1|

Estados

Eventos esperados

Figura 8 Eventos esperados en un ensayo para la tarea de discriminacion.

En cada estado el sistema realiza una accion, registra el tiempo en que se
realiza la accion o en todo caso el tiempo en que el sujeto da una respuesta,
evalla el evento ocurrido y llama al estado siguiente.

Para tener una idea clara en la Figura 9 se muestra el diagrama de estados
qgue integra la informacion de las tablas y de las figuras para las tareas de
discriminacion y de patrones temporales. El estado inicial se representa con la
letra I, el estado final con la letra F.
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TET

TET TET

Figura 9 Diagrama de estados para la tarea de discriminacion.

2.4 Recursos utilizados actualmente.

El sistema para el desarrollo de los experimentos de psicofisica, con el que
actualmente cuenta el laboratorio, estd compuesto por los siguientes elementos:

Una computadora llamada constructor, que trabaja bajo el sistema operativo
Windows 98, la cual cuenta con la interfaz de usuario programada en C++ , su
funcién consiste en permitir al investigador crear su base de datos, y con la
interfaz de usuario el investigador configura y controla el experimento, toda la
informacion que esta computadora recibe del investigador, la distribuye a otras dos
computadoras, para el desarrollo del experimento.

Una computadora llamada controlador, esta computadora trabaja bajo el
sistema operativo DOS, cuenta con funciones programadas en C, que adquieren
la respuesta motora del sujeto de experimentacion y con ello y la informacion
enviada por “el constructor” dirigen la secuencia de los estados de cada ensayo,
esta computadora cuenta, para poder adquirir la respuesta motora del sujeto de
experimentacion, con la tarjeta de adquisicion y generacion de sefales digitales
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PC-TIO-10, que ademas permite saber mediante temporizadores programables
cuanto tiempo tardé el sujeto en dar su respuesta.

Una computadora llamada generador, esta computadora trabaja bajo el
sistema operativo DOS, cuenta con funciones programadas en C, que permiten la
generacion de los estimulos y las rampas, por medio de una tarjeta de adquisicion
y generacion de sefales analdgicas LAB-PC y un sintetizador de sefales, “el
controlador” le indica en que momento genera las rampas positiva y negativa.
También en que momento la tarjeta LAB-PC se comunica con el sintetizador para
generar los estimulos, previamente “el constructor” le envid los parametros
necesarios para las rampas y los estimulos. Todas las computadoras cuentan con
tarjetas de comunicacion que usan el protocolo GPIB (general purpose interface
bus).

Como se observa, el sistema actual requiere de varios recursos, lo que
implica, en el caso de requerir otro sistema, un costo elevado, y gran cantidad de
tiempo para comunicar y sincronizar las computadoras y asi llevar a cabo los
experimentos. Ademas la tecnologia usada en ese sistema ya no se consigue en
el mercado por usar el bus de expansion ISA.

2.5 Propuesta de nuevo hardware y software.

La instrumentacion tradicional se refiere a todo aquel instrumento tipo
hardware rigido que se puede adquirir de distintos fabricantes y cuya funcionalidad
viene definida por éstos.

Con el ingreso de la computadora personal, los instrumentos sacaron el
maximo potencial de las mismas, abriéndose camino a dos nuevos conceptos: la
instrumentacion virtual y los sistemas de adquisicion de datos basados en
computadora.

Con la computadora personal, podemos procesar sefiales digitalizadas y
almacenar los datos y resultados en disco duro junto con los programas que se
ejecutan para procesar la sefial. Los datos procesados pueden ser visualizados en
pantalla. Por ultimo los convertidores analdgicos digitales necesarios para ingresar
la sefial a la computadora estan contenidos en una tarjeta de expansion, las
cuales también pueden incluir convertidores digitales-analdgicos que nos permiten
generar sefiales analdgicas de salida. Estas tarjetas también cuentan con
entradas y salidas digitales y en muchos casos con circuitos temporizadores
programables.

Con todos esos recursos podemos definir un Instrumento Virtual como toda
computadora en la cual se ha insertado o conectado interna o externamente un
dispositivo de adquisicion y/o generacion de sefiales acompafado de un software
lo suficientemente poderoso y flexible como para procesar, analizar, almacenar,
distribuir y desplegar datos e informacién relacionados con la medicion de una o
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varias sefiales especificas, involucrando también la interfaz hombre-méaquina vy la
comunicacién con otros equipos, el usuario define la funcionalidad y apariencia del
instrumento.

En la computadora se procesara la informacién, la cual puede ser
visualizada en tiempo real, guardada en formatos especificos, transmitida a través
de lared y analizada.

El software de control es la aplicacion computacional a través de la cual se
crea el instrumento virtual y se programa la funcionalidad deseada.

A través de un bus de conexion o un puerto de conexidén se conectara la
computadora con dispositivos externos como un acondicionador de sefales.

El adquiridor de datos, es el elemento que toma los datos del
acondicionador y hace la conversion analégica digital de la informacion.

La propuesta es que el sistema que para el control de experimentos de
psicofisica sea un sistema de adquisicion/generacion de datos basado en la
instrumentacion virtual.

La computadora que procesara la informacién de la respuesta motora del
sujeto de experimentacion, donde estaran las interfaces de usuario, para
configuracion y control del experimento y donde se visualizara el desarrollo del
experimento por medio de graficas y tablas, es una computadora proporcionada
por el laboratorio con las siguientes caracteristicas: un procesador Intel Pentium 4
a 1.7 GHz, 1GB en memoria RAM, Disco duro de 20 GB, el sistema operativo
Windows XP Home Edition.

El software seleccionado para desarrollar el instrumento virtual fue
LabVIEW, este es un sistema de desarrollo cuyo fabricante es National Instrument
quien también provee del hardware de adquisicion/generacion. Es un software
grafico que consta de un set de objetos que describen funciones como adquisiciéon
de datos, analisis, lectura y escritura de archivos y otros. Cada programa realizado
en LabVIEW se denomina instrumento virtual o simplemente VI (por sus siglas en
ingles 'virtual instrument’) y consta de dos areas bien definidas, la primera llamada
Panel Frontal, que es la interfaz grafica de usuario, la otra &rea es llamada
Diagrama de Bloques, que es el area de programaciéon donde se van colocando
los objetos (los que describen las funciones). La secuencia se define cableando
los objetos entre si, lo que se asemeja a realizar un diagrama de flujo, siempre
recordando que en la programacion gréafica se define la secuencia en cuanto a que
los objetos entregan salidas solo hasta tener todos los datos en sus entradas, 1o
que evita salidas erroneas o con informacion falsa. Una ventaja es que los Vs
pueden anidarse uno dentro de otro, con lo cual el entorno es jerarquico y
reusable.
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La version utilizada es LabVIEW 7.0, los requerimientos recomendados por
National Instruments son: 256 MB en RAM, una resolucién de pantalla de
1024x768 pixeles, un procesador Pentium 4 o equivalente y un espacio libre en
disco duro de 550 MB, caracteristicas que cumple la computadora que el
laboratorio proporciono.

El bus de conexién es PCI (peripheral component interconect). Este bus
maneja 32 bits para la transmisidon, ademas introduce la tecnologia llamada “bus
mastering” que permite a los dispositivos PCI tomar el control del bus y manejar
directamente las transferencias a la memoria sin intervencion de la CPU.

El hardware utilizado es una tarjeta PCI-6071-E de national Instrument,
proporcionada por el laboratorio, esta tarjeta ofrece 64 entradas analdgicas, 2
salidas analdgicas, 8 enradas/salidas digitales y 2 contadores por hardware.
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E1 X1

3. Diseino del sistema de control de
experimentos de psicofisica.

3.1 Moddulos parala construccion de ensayos.

El sistema debe permitir al investigador, por medio de interfaces gréficas, la
seleccion de las caracteristicas que definen el experimento y el control del
desarrollo del mismo. Esto implica que el sistema debe ser capaz de: a) leer los
parametros para las sefiales del experimento de una base de datos generada por
el investigador, b) integrar los estados necesarios y la secuencia de los mismos, c)
leer controles para el inicio, fin, pausa y repeticion de ensayos, y d) procesar cada
estado hasta completar un ensayo, y repetir esto ensayo a ensayo hasta
completar un experimento.

Para generar cada estado se requirid la implementacién de los siguientes
modulos.

I. Médulo “accién principal”. Define la accion de salida del estado, por
ejemplo si es un estado rampa, la accion principal sera mandar una rampa por el
canal analdgico de salida y directo al estimulador. Las salidas del sistema son: a)
desplazamiento de la punta estimuladora (generacion de rampas positiva y
negativa y generacion de estimulos tactiles); b) encendido de la sefal visual (leds
en los botones); c) activacion de la recompensa. De modo que habra una salida
analdgica vy tres digitales. La respuesta del sistema para los estimulos no debe
ser mayor a 1 ms.

[I. Modulo “duracion del estado”. Consiste en mandar una rampa por un
canal analdgico de salida que vaya de 0 V a 10 V en un tiempo definido por el
usuario como duracion del estado, de tal manera que esta sefal sera ingresada a
un comparador y en el momento en que la sefal llegue a 10 V el comparador
mandara un pulso TTL a una entrada digital ( este corresponde al evento ‘tiempo
del estado transcurrido’), con la finalidad de que el sistema esté enterado que el
tiempo del estado ha transcurrido.
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[ll. Médulo “registro del tiempo”. Se realizo el circuito electrénico pertinente
para que cuando se genere uno de los eventos esperados, el sistema sea
notificado por medio de un pulso digital que se ha recibido un evento. La
electronica corresponde a una compuerta OR, cuyas entradas son los cinco pulsos
de eventos esperados y cuya salida llamaremos EO ( evento ocurrido). En la
Figura 10 se observa el diagrama de la compuerta, sus entradas y la salida. La
seflal EO se conecto a la entrada de control de un temporizador (contador
programable) de la tarjeta PCI-6071E

PBC EO
PBL
y
BO
BL
TET
Figura 10 Diagrama l6gico de notificacién para el sistema.

Este modulo configura el temporizador para que a una frecuencia apropiada
incremente su valor a partir de cero comenzando en el instante en que inicia cada
estado. Cada vez que ocurra un pulso EO, el temporizador se detiene y guarda su
valor en un registro, ese tiempo es leido y almacenado. Como resultado los
estados en los cuales el sujeto de experimentacion no realiza ninguna accién
motora, el valor registrado debe ser igual al propuesto para el modulo de duracién
del estado y en los estados en los que se espera una accion motora del sujeto, el
valor registrado sera el tiempo de respuesta del sujeto.

IV. Médulo “validacion de evento ocurrido”. Una vez recibido el pulso EO, se
leen las entradas y se verifica que el evento ocurrido sea correcto para seguir con
la secuencia de estados. Al ocurrir un evento incorrecto el sistema mandard como
siguiente estado el estado error.

3.2 Sefales de entrada y salida.

El sistema tendra seis sefales digitales de entrada: BL (barra libre), BO
(barra ocupada), PBC (presion del botén central), PBL (presién del boton lateral),
TET (tiempo de estado transcurrido) y EO (evento ocurrido), en la Figura 11 se
muestran las sefiales que originan los eventos esperados. EO ir4 al contador,
mientras que las otras cinco sefales configuraran el puerto digital de la tarjeta de
adquisicidon de datos.( ver Figura 12)
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Figura 11 Eventos esperados y sefiales que los originan.
Puerto digital
NC
NC
NC
BL —
=1 Entrada digital
BO .
» Entrada digital
PBC A
» Entrada digital
PBL A
»1 Entrada digital
TET A
= Entrada digital
Figura 12 Sefiales de entrada del puerto digital de la tarjeta de adquisicion de datos.

Las salidas analdgicas del sistema son: la que controla la posicién del
estimulador (las rampas y los estimulos tactiles) y la rampa con duracion igual a la
duraciéon del estado, es decir la rampa para el comparador que genera TET (ver
Figura 13).

Salidas analdgicas

Salida analdgica 0 e 5°73ES para el
estimulador

: A - Rarmpa para el
Salida analdgica 1 = Comparador

Figura 13 Esquema del destino de las salidas analdgicas
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El sistema tendra tres salidas digitales: dos corresponden al pulso para las
luces (estimulo visual: boton lateral y botén central) y la otra corresponde al control
de la recompensa, dichas salidas son enviadas al puerto paralelo de la
computadora.

Los componentes del contador son: a) el source que es una sefal de
entrada que cambia el conteo del registro, b) el gate, otra sefial de entrada que
determina si la sefial en el sourse cambiara o no el conteo, c) el output que es una
sefal de salida que genera pulsos o una serie de ellos y d) el counter registrer
almacena el conteo actual (parte superior de la Figura 14).

El pulso EO se ingreso al contador configurado en el modo “buffered period
measurement” para detenerlo y guardar la cuenta del tiempo en un registro (parte
inferior de la Figura 14)y posteriormente evaluar las entradas del puerto digital.

Contador

Reloj intemo
100KHE

L » REGISTRO

EO
——— [ GATE

— [ SOLURCE

| nicio por Fin por
softwars hardwares

wee [ LML LI L
gate —l

walor del
0
contaciar ! 2 3
registro &)
Figura 14 Componentes del contador (parte superior). Configuracién en el modo ‘buffered

period measurement’ (parte inferior).

3.3 Configuraciones y controles manejados por el sistema.

Para realizar un experimento de psicofisica se debe tomar en cuenta lo
siguiente:

a) Realizar la configuracion del experimento. En una primera interfaz
gréfica podran realizar las siguientes configuraciones:

* Tipo de tarea. Se determinara por medio de un menu desplegable el
tipo de tarea que se realizara ya sea deteccion, categorizacion,
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discriminacion o reconocimiento de patrones temporales. EI nimero de
estados que componen el ensayo dependeré la tarea elegida (ver Tabla
4).

Tabla 4 Estados que conforman los ensayos segun el tipo de tarea.

Tarea elegida Estados gue se llevan a cavo.
Todas las tareas Inicio (I),rampa positiva (R+), barra
ocupada(BO), rampa negativa(R-), barra
libre (BL), presion de botén (PB), final (F).
Deteccion y categorizacion | Primer retardo (r1), primer estimulo (E1),
segundo retardo (r2).
Discriminacion y patrones | Primer retardo (r1), primer estimulo (E1),
temporales segundo retardo (r2), segundo estimulo
(E2), tercer retardo (r3).

Asi, para las tareas de deteccion y de categorizacion, existen 10
estados, y para las tareas de discriminacion y patrones temporales existen
12 estados.

Propuse crear un unico archivo llamado ‘todas_las_tareas’, en donde
se definen los parametros para los estados comunes a todas las tareas (ver
Tabla 5).

Tabla s Contenido del archivo ‘todas_las_tareas’.

Estado Duracion Amplitud
[ms] [micrometros]

Inicio 1000

Rampa negativa 100 1500
Barra ocupada 1000

Rampa positiva 100 1500
Barra libre 1000

Presion del boton 1000

Final 1000

= Definicion de clases. Este es un control de ruta de archivo donde se
seleccionara el nombre del archivo de clases.

Para los estados que no son comunes a todas las tareas se disefio
un formato para especificar sus parametros, es decir los parametros para
los estimulos y los retardos pre-, post- e inter-estimulo.
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Se debe seguir un protocolo al momento de indicar los parametros de
los estimulos, dicho protocolo se lleva a cabo en una hoja de célculo
ilustrada en la Tabla 3, los 16 parametros descritos corresponden a las
columnas del archivo, se escribiran tantas filas como clases se quieran.

Tabla 6 Protocolo para escribir los parametros de los estimulos.
Pardmetro Significado
CLASE NUmero que se le asigna al conjunto de pardmetros de los estimulos.
R1 Tiempo de retardo para el primer estimulo en milisegundos.
R2 Tiempo de retardo entre el primer estimulo y el segundo, en milisegundos.
R3 Tiempo de retardo entre el segundo estimulo y el fin del ensayo, en milisegundos
F1 Frecuencia de la sefial del primer estimulo, en Hertz.
F2 Frecuencia de la sefial del segundo estimulo, en Hertz.
Al Amplitud de la sefial del primer estimulo, en micras.
A2 Amplitud de la sefial del segundo estimulo, en micras.
D1 Duraci6n del primer estimulo, en milisegundos.
D2 Duracion del segundo estimulo, en milisegundos.
T0 Tipo de onda para ambos estimulos. 1 para una onda seniodal, 2 para una cuadrada, 3 para una triangular y 4
para una onda de diente de sierra.
B Serd uno en caso de que la respuesta sea el boton central y cero en caso de que la respuesta sea el boton
lateral.
CPT1 Numero de casillas del patron temporal del primer estimulo.
CPT2 Namero de casillas del patron temporal del segundo estimulo.
PT1 Es el patron temporal del primer estimulo.
PT2 Es el patron temporal del primer estimulo.

Este archivo serd leido por la aplicacion y segun la tarea elegida se
leerdn Unicamente los pardmetros que se necesitan para desarrollar dicha
tarea.

Por ejemplo, si se ha seleccionado la tarea de deteccion unicamente
se leeran las columnas de: CLASE, R1, R2, F1, Al, D1, TO y B, pero si se
ha seleccionado la tarea de discriminacién, se leeran las columnas de:
CLASE, R1, R2, R3, F1, F2, A1, A2, D1, D2, TOy B.

= NUmero de repeticiones por clase. Es un control numérico que indica
cuantas veces se repetira cada clase, lo que al mismo tiempo definira
cuantos ensayos totales se tendran, pues como recordara el lector, el
namero de repeticiones por clase multiplicado por el numero de clases
da el total de ensayos.

= Secuencia. En este caso se tendra un menu desplegable en donde se
elegira secuencia aleatoria o secuencia ordenada. En el primer caso las
clases se presentan en orden aleatorio, es decir, podria surgir la
siguiente secuencia: clase 7, clase 2, clase 9, etc. En el caso de
secuencia ordenada, se ir4 desde la clase 1 ascendentemente de 1 en
1 hasta la clase n (1,2,3,4,..,n).
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= Experimento. Con un menu desplegable se elegira ya sea un
experimento pasivo 0 un experimento activo.

= Luces. Con una caja de verificacion se elige si el experimento sera
visual (por lo que se prenderan las luces de los botones de respuesta) o
si el estimulo sera puramente tactil.

= Ruido Blanco. Con una caja de verificacion se elige si el sujeto de
experimentacién escuchara o no el ruido blanco durante la presentacion
de los ensayos

Con los datos del tipo de tarea, el archivo de clases, la secuencia y el
numero de repeticiones por clase se prepara una tabla llamada ‘todos los
ensayos’ con tantas filas como total de ensayos y tantas columnas como
parametros de los estados necesarios para desarrollar la tarea (sin contar
los estados comunes a todas las tareas). En esta tabla existen bloques de
clases, es decir que si el experimento tiene 6 clases se presentaran estas
seis clases, ya sea en orden o de manera aleatoria, y a continuacion se
presentaran nuevamente las mismas 6 clases, otra vez de manera
ordenada o aleatoria, dependiendo de lo elegido, y asi hasta juntar tantos
bloques de clases como numero de repeticion por clases.

Con la tabla ‘todos los ensayos’ creada y con la tabla leida del
archivo ‘todas_las_tareas’ se tendran todos los parametros necesarios para
ejecutar el experimento.

b) Controlar la ejecucion del experimento (desde una segunda interfaz).

Una vez hechas las configuraciones, el sistema esta listo para comenzar la
presentacion de los ensayos, que iniciardn con una indicacion del investigador,
gue se hace a través de un boton de tipo booleano llamado botén de INICIO. Una
vez activado este boton, la leyenda cambiara a DETENER, que significa que si se
desactiva el sistema se detendra. Cuando esto sucede aparecera
automéaticamente un mensaje que preguntara si deseas GUARDAR los resultados
del experimento, si es asi, entonces, se presentara un control de texto para que se
teclee el nombre del archivo en que se guardaré la informacion. Este archivo tiene
formato de texto y su contenido se almacena en el siguiente orden: ensayo, clase,
acierto, frecuencia(s), amplitud (es), duracion (es).

Otro requerimiento dentro de los controles del experimento, serd el de
PAUSAR, que también es un botén booleano y al activarse cambia su leyenda a
CONTINUAR, el sistema se detendra, pero no apareceran los controles para
guardar la informacién, el sistema esperard, hasta la siguiente indicacion del
investigador, una vez desactivado, simplemente se continta el experimento desde
donde se habia pausado.
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Un control importante es sin duda el de REPETIR ERROR. Este control
booleano al activarse cambia su leyenda a NO REPETIR ERROR vy verifica cada
vez que se comente un error para leer los mismos parametros del ensayo recién
efectuado y volverlos a mandar. Al desactivarse este boton, simplemente se sigue
la secuencia del ensayo segun la tabla.

El dltimo control booleano es el de REPETIR ENSAYO. Una vez activado,
cambia su leyenda a NO REPETIR ENSAYO, este control permite repetir el mismo
ensayo, independientemente si fue acierto o error, hasta que el investigador
decida ya no repetir el ensayo y continuar con la presentacién del resto de los
ensayos.

Una vez que se presenta un ensayo Yy el sujeto de experimentacion ha
acertado en su respuesta se le recompensa con unas gotas de agua. La cantidad
de agua con la cual se le recompensa depende de cuanto tiempo se abre la
valvula que suministra el agua, de modo que se puede mandar un pulso alto y lo
anico que se requiere saber es cuanto tiempo debe durar, dicho tiempo es
ingresado por el investigador al sistema por medio de un control numeérico llamado
NIVEL DE RECOMPENSA presentado junto con los demas controles del
experimento.

En este caso el nivel 1 correspondera a un pulso de 0.5s y el nivel 8
correspondera a 4s, es decir que por cada nivel de recompensa se abrira la
valvula un tiempo determinado por 0.5[s] multiplicado por el nivel.

Si el sujeto de experimentacion es un ser humano, no se le da a beber el
agua, sin embargo puede escuchar el sonido de la valvula al abrirse y saber que
ha tenido un acierto.

En caso de que se cometa un error, el sistema presenta un retardo antes de
iniciar el siguiente ensayo, el tiempo que se tardara el sistema en presentarle el
ensayo correspondiente también lo determinara el investigador por medio de otro
control numérico llamado NIVEL DE CASTIGO (duracion).

Todos estos controles se leeran y se llevaran a cabo las acciones
pertinentes en cada fin de ensayo y en ese momento se presentaran en esta
interfaz grafica los resultados de dicho ensayo.

Una vez iniciado el experimento, se llevaran a cabo todas las funciones
pertinentes, cuyas entradas corresponden a la informacion proporcionada por el
investigador en las configuraciones (tal como la presentacién del ruido blanco y la
creacion de la tabla ‘todos los ensayos’)

Entonces se manda el primer ensayo, donde se ejecuta cada estado,
pasando al estado correspondiente segun el evento ocurrido. Al terminarse el
primer ensayo, si se realizd por completo, se leen los controles y se presentan los
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resultados. Si el ensayo se interrumpié por haberse presentado un evento
incorrecto, se repite el ensayo en cuestion, en este momento también se leen los
controles.

Se repite esta accion hasta que se termine la presentacion de todos los
ensayos. Al terminar el ultimo ensayo no interrumpido se apaga el ruido blanco si
es que se presento, se muestra el mensaje para guardar los resultados.

Los resultados que se observan en esta interfaz de usuario son:

a) Una tabla llamada ‘tabla de resultados’, se podran observar el
namero de ensayo que se realiza, la clase a la que pertenece dicho ensayo, si el
sujeto ha cometido un acierto o un error y por ultimo se observaran los parametros
de él o los estimulos presentados, justamente esta es la informacion que se
guarda al finalizar el experimento (si asi el investigador lo desea).

b) Una grafica llamada ‘tiempo de respuesta’, se observara el rango de
tiempo que el sujeto de experimentacion tarda desde el momento en que retira la
mano de la barra horizontal hasta el momento en que presiona uno de los dos
botones (independientemente de que sea acierto o error) para cada una de las
clases.

C) Una grafica de barras el desempefio por clase del sujeto de
experimentacion.

En este caso para cada clase se divide el nimero de aciertos que ha tenido
el sujeto entre el nUmero de veces que se le ha presentado la clase a evaluar:

Desemperio del sujeto
= No. de aciertos de la clase x

en la clase x .
No. de presentaciones de la clase x

Por ejemplo el desempefio del sujeto en la clase 4 serd de 0.333 si se le
hubiera presentado 6 veces esta clase y solo hubiera tenido 2 aciertos.
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3.4 Diagramas de flujo para el experimento y el ensayo.

En la Figura 15 se muestra el diagrama de flujo para el experimento segun
lo descrito anteriormente:
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Figura 15 Diagrama de flujo para un experimento.

La presentacion del i-esimo ensayo se muestra en Figura 16 en un
diagrama de flujo, basado en el analisis previo y en el diagrama de estados
mostrados en el capitulo 1:
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Figura 16 Diagrama de flujo para un ensayo.
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E1 X1

4.Desarrollo de la aplicacion en LabView.

La instrumentacion virtual es una combinacion de elementos de hardware y
software usados sobre una computadora personal por sus capacidades de
productividad, despliegue y conectividad, que tienen en conjunto la funcionalidad
de un instrumento tradicional. La instrumentacion virtual es usada en aplicaciones
tales como: prueba, automatizacion, disefio y control pero principalmente para
adquirir una variedad de sefales de diversas fuentes y generar sefiales de
control para diversos dispositivos.

El software usado para desarrollar este sistema fue LabView 7.0, con el API
Traditional NI-DAQ vy la tarjeta de adquisicién de datos PCI 6071 E.

El sistema permite desarrollar un experimento de psicofisica. Cada
experimento estd conformado por cierto nimero de estados y cada estado por
mddulos. Los mddulos que conforman un estado son los siguientes:

a) Modulo Accidn Principal. Este modulo tiene como funcion generar las
siguientes sefales:

= Para los estados rampa: generar una rampa, en un caso con pendiente
positiva y en otro caso con pendiente negativa. Los parametros
necesarios son la duracién y la amplitud.

= Para los estados de estimulacion existen dos tipos de sefales de
estimulacién, una corresponde a estimulacion continua y otra a
estimulacién llamada patrones temporales, en donde se presentan una
serie de pulsos en determinado orden. La estimulacion de patrones
temporales tiene como parametro el orden de presentacion de ciclos
senoidales individuales llamados pulsos. La estimulacion continua tiene
como parametros la forma de onda, amplitud, duracion y frecuencia.

= Para el estado inicio la funcién principal sera prender la luz del boton
correspondiente (en caso de que se quieran las luces). El parametro
requerido es cual luz debera prenderse (la lateral o la central).
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= Para el estado final, las funciones seran: proporcionar la recompensa si
el sujeto de experimentacion acertd, es decir, generar el pulso ge abre
la valvula cuya duracion es igual a el nivel de recompensa multiplicada
por 0.5[s]. Si previamente se encendieron las luces, la otra funcion sera
apagarlas. Existen dos posibilidades: si el sujeto acertd, con la misma
funcién de recompensa las luces se apagaran automaticamente, si no
acert6 existe una funcion que las apagara.

b) Modulo duracion del estado. La funcién de este modulo es mandar
una rampa de amplitud fija (10 V) con pendiente positiva. Su Unico parametro sera
la duracion. la cual corresponde a la duracion maxima del estado, de modo que
esta rampa es una entrada para un comparador. Cuando la sefal alcance el
maximo nivel (10 volts) el comparador generara un pulso TTL que sera enviada a
una entrada digital de la tarjeta de adquisicién y su significado es Tiempo de
Estado Terminado (TET).

C) Modulo registro del tiempo. La funcién de este médulo es iniciar un
contador de la tarjeta de adquisicion de datos, de tal manera que el valor del
contador serd almacenado en un registro cada vez que ocurra una sefial de
evento ocurrido (conectado a la terminal “gate”).

d) Médulo de validacion de evento ocurrido. Su funcién es leer el puerto
digital de la tarjeta de adquisicion que corresponde al evento ocurrido y
compararlo con el evento correcto. Si son iguales, el sistema continuara con el
siguiente estado, si son diferentes, el sistema manda al estado error y se dice que
el ensayo se ha interrumpido.

4.1 Programacion y prueba de los médulos.

Para generar las sefiales necesarias para la estimulacion se usa el VI ‘Basic
Function Generator’ (Figura 17) incluido en las librerias de LabView, que admite
entradas para la amplitud, la frecuencia, la forma de onda, la fase y la componente
de directa.

offset
signal bype —————
Frequency R .
arnplitude o S'E”al out
phase ouk
phase R
errar in (no errar] =====H error out
sampling info semmmmmmm——
square wave duty cycle (356
Basic Function Generator.vi
Creates an output waveform based on signal bype.
Figura 17 Diagrama de E/S del VI generador de funciones bésico.
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Los investigadores entienden por amplitud el desplazamiento de la punta
estimuladora y lo manejan en micrometros. El rango que puede desplazarse la
punta estimuladora esta entre 0.1 y hasta 2000 micras. Sin embargo el valor que
debe ingresarse a la funcién debe darse en volts y ademas debe ser voltaje pico
(Vp), de modo que, sabiendo que la punta estimuladora se desplaza 1milimetro
por cada 5 volts, la conversion serd que por cada micrémetro que deba
desplazarse la punta se deberan enviar 5 milivolts. Es asi que se llama a la
funcion ‘Expression Node’, que permite crear una expresion matematica de una
sola variable, la expresion sera la siguiente: (x)*(0.005), donde la ‘x * es la amplitud
ingresada por los investigadores en micrometros, el factor 0.005, es la escala para
que por cada micra que deba desplazarse se envien 5 milivolts.

La funcibn ‘Basic Function Generator' tiene ademas dos entradas
importantes: la frecuencia de generacion de muestras y el niumero de muestras
generadas, estas entradas estan contenidas en el cluster ‘sampling info’. Por
definicion, la frecuencia de generacion es de 1000 muestras por segundo y el
namero de muestras es también 1000, lo que implica una sefial de duracién de 1
segundo. Para cambiar la duracion, solo basta multiplicar el valor de la duracion
deseada por la frecuencia de generacion y el resultado ingresarlo a el nUmero de
muestras.

Numero de muestras= duracién [s] x frecuencia [S/s]

Debido a que los investigadores especifican el valor de la duracion en
milisegundos, y la funcibn admite estos valores en segundos se recurre a otra
expresion matematica: x/1000, donde x es el valor de la duracion pero en
milisegundos.

La frecuencia base maxima de una sefial para los estimulos es de 300 Hz,
por lo que para construir la sefial requerida debemos tomar en cuenta el teorema
de Nyquist, lo que implica que la frecuencia de muestreo de salida de la sefial
debera ser de por lo menos, en este caso, de 600 Hz. En el laboratorio se utiliza
una frecuencia de muestreo de salida de 3000 Hz, de modo que cumplimos con el
teorema de muestreo de Nyquist y obtenemos una sefal de calidad.

Una estructura de casos permite elegir el tipo de onda a través de un
control numérico, donde el nimero “1” corresponde a una sefial senoidal, el “2” a
una sefal cuadrada, el “3” a una triangular y el “4” a una sefal de diente de sierra.

Es posible enviar la sefial con un componente de directa (CD); los
investigadores ingresan este valor en micrometros.

Para generar un estimulo continuo solo deberan ubicarse los controles para
cada uno de los parametros que se desea modificar, haciendo las consideraciones
para la amplitud y la duracién, e ingresarlos en el VI ‘Basic Function Generation’,
los controles se encuentran en la paleta de controles del panel frontal y el VI se
encuentra en la paleta de funciones del diagrama de bloques. En la Figura 18 se
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muestra el panel frontal (izquierda) donde se ubican todos los controles para la
generacion de los estimulos y el diagrama de bloques de la programacién
(derecha).
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Figura 18 Maddulo principal que genera estimulos continuos.

Para generar las sefiales rampa, se requirid utilizar ‘Basic Function
Generator’, en este caso se usoO la forma de onda triangular. Para lograr una
rampa con pendiente positiva iniciamos la sefal en 270 °, mientras que para una
pendiente negativa la sefial se comienza en 90°; tomando en cuenta que se uso
una sefal triangular, el pardmetro de duracion correspondia Unicamente a la mitad
del periodo, de modo que la frecuencia seria el inverso de dos veces la duracion.
Como en el caso de los estimulos, también se escribe la duracién en milisegundos
y la amplitud en micrometros. En la Figura 19 se muestra el panel frontal
(izquierda) donde se ubican todos los controles para la generacion de la onda y el
diagrama de bloques (derecha) de la programacion de la rampa.
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Figura 19 Médulo principal que genera rampas.

Los patrones temporales son un conjunto de ciclos senoidales, cada ciclo
es llamado pulso; los cuales tendran un orden de presentacion segun lo requiera
el investigador y juntos forman una serie, esta serie tiene como caracteristica que
a su inicio y fin tienen un pulso. Para lograrlo, el investigador debe elaborar un
arreglo, es decir un vector cuyos elementos sean ceros y unos, de tal manera que
cada uno representa un pulso y cada cero representa un espacio de tiempo
llamado tiempo muerto.

Para generar el pulso, conociendo que la frecuencia es de 50 Hz, y por lo
tanto el periodo es de 20 ms, ademas que la frecuencia de muestreo es de 3000
Hz, el numero de muestras a generar debe ser: 3000 x 0.02, es decir se deben
generar 60 muestras. Debido a que la amplitud del pulso es de 100 micras, se
debe generar una sefal de 0.5 volts de pico a pico, 0 lo que seria lo mismo de
0.25 volts pico. Estos valores se ingresan como constantes al VI ‘sine waveform’,
que es equivalente a usar el VI ‘basic function generation’ con una sefal senoidal
(Figura 20 lado izquierdo)

Para generar el tiempo muerto se genera una sefal de 0 Hz, con 60
muestras, lo que dara un desplazamiento de DC de 0, si se deseara subir o bajar
ese desplazamiento bastaria con agregar un control de amplitud ya que la sefial
generada es senoidal con fase de 90° (Figura 20 lado derecho).
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Figura 20 Diagramas de bloques para la generacion del pulso (izquierda) y para la
generacién del tiempo muerto (derecha) de los patrones temporales.

Para facilitar la programacion se generan SubVI's, es decir la equivalencia
de funciones en otros lenguajes de programacion, de modo que se editan los
iconos y las conexiones para los valores de entrada y salida, posteriormente estos
SubVI’s son llamados en otros VI's.

Una vez generados los SubVI's podemos generar el patron de pulsos,
leyendo los valores de un arreglo, comparando si es uno, llamar al SubVI para el
pulso, si es cero, llamando al del tiempo muerto, y concatenando dentro de un
ciclo “for”, hasta obtener todo el Patron.

En la Figura 21se muestran los diagramas de bloques para el patron de
pulsos. A la izquierda se llama al sub VI encargado de generar los tiempos
muertos, a la derecha se llama al sub VI encargado de generar los pulsos.
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Figura 21 Diagrama de blogues del VI para generacién de patrones temporales.

En la Figura 22 se muestra el Panel Frontal de la generacion de patrones
temporales. ElI primer elemento del arreglo es el de la parte superior, se observa
gue contiene diez elementos, considerando que cada dura 0.02 s, la duracion de
este patron serd de 0.2 s, es decir 200ms
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Figura 22 Panel Frontal para generacion de patrones temporales

Tanto las luces como la vélvula para la recompensa requieren estados
l6gicos. Las luces permaneceran encendidas mientras el pulso que las controle
esté en alto y apagadas cuando esté en bajo. El mismo caso se tiene para la
valvula de la recompensa, mientras el pulso que lo controla esté en alto la valvula
permanecera abierta y cuando esté en bajo, la valvula permanecera cerrada.

Las luces (la central y la lateral) y la recompensa son controladas a través
del puerto paralelo de la PC. se utilizan los bits menos significativos para su

control (Figura 23).
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Figura 23 Esquema de los bits del puerto paralelo de la PC usados para el control de las
luces y la recompensa.

Para el estado en que se debe encender alguna luz, solo debera
especificarse con un ‘0’ si la luz a encender sera la central, y con un ‘1’ si se desea
encender la lateral, el programa mandara un “1” binario al puerto paralelo para
encender la luz central y un “2” binario para encender la luz lateral (ver Figura 24).

File Edit Operate Tools Browse W LLE-:S File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help
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Figura 24 Panel Frontal y diagrama de blogues para controlar el encendido de las luces.

El apagado de las luces y la recompensa son funciones del estado final, en
caso de que el sujeto de experimentacion haya acertado en la respuesta, se
mandara un valor de “4” binario al puerto paralelo, lo que automaticamente apaga
las luces. En caso de que el sujeto de experimentacion no acierte, se manda
llamar una funcion que apague las luces mandando un “0” binario al puerto
paralelo ( Figura 25).
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Figura 25 Diagrama de bloques del VI que apaga las luces.

Es necesario que la valvula se abra unicamente un tiempo determinado por
el investigador, de modo que la funcion que controla la recompensa manda el
valor de “4” y llama una funcion de retardo variable, una vez trascurrido el tiempo
manda el valor de “0” (Figura 26), de modo que todas las salidas estan en bajo.
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Figura 26 Panel frontal y diagrama de bloques para la recompensa.

Para el médulo de duracion del estado se manda una rampa, siempre con
pendiente positiva, y amplitud fija a 10 [V] por un canal analégico de salida. El
Unico parametro de entrada es la duracién en milisegundos (Figura 27).
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Figura 27

Panel frontal y diagrama de blogues para el médulo de duracién del estado.

Para el médulo de validacion del evento ocurrido, se lee completamente el
puerto digital con el VI “Read from digital port” quedando el bit menos significativo
a la derecha y el mas significativo a la izquierda. El bit menos significativo ‘b0’ del
puerto indica si el tiempo del estado ya ha transcurrido, el siguiente bit “b1” indica
si se ha presionado el boton lateral, el b2 indica si se ha presionado el boton
central, el b3 y b4 indican si la palanca esta ocupada o0 si esta libre
respectivamente. El evento ocurrido se compara con el evento correcto para
determinar el estado siguiente (Figura 28).

El evento correcto para cada estado se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Eventos correctos para cada estado.
ESTADO EVENTO CORRECTO
Barra libre 11110000
Barra ocupada 11101000

Presién del boton

Los estados restantes

11100100 (boton central)
11100010 ( botdn lateral)
11100001
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Figura 28 Diagrama del VI para la evaluacién del evento ocurrido.

Para el modulo “registro del tiempo” el contador se configur6 en modo de
“Bufer period Measurement” y el buffer en modo “single”. Una vez activado el VI, el
contador se inicia incrementando su cuenta en cada cambio de estado en el
source (en este caso corresponde al reloj interno de la tarjeta configurado a 100
kHz) y se detendrd& en el momento en que cambie de estado el gate
(correspondiente a la ocurrencia de un evento). Al detenerse el contador también
el VI se detiene y arroja el valor del registro, el cual se convierte a milisegundos
(Figura 29).
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Figura 29 Diagrama de blogues para la programacion del contador.

4.2 Integracion de los modulos para formar el sistema.
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Una vez programados los VI necesarios para los modulos, éstos se
conjuntan para formar cada estado. Sera necesario especificar el nimero de
ensayos, Y la clase que se presentara en cada ensayo, asi como el numero de
estados, el tipo de estados y la secuencia de los mismos dependiendo de la tarea.

Asi se podra construir una tabla con todos los parametros de los estimulos
y de los tiempos inter-estimulos, de acuerdo a la tarea especificada. También se
configurara el nimero de estados y la secuencia de los mismos en un vector, para
lo que serd necesario llamar tanto al archivo que contenga el valor del evento
esperado en cada estado como al archivo que define los parametros para el
desplazamiento inicial y final de la punta estimuladora, asi como los parametros
del estado final y el estado inicial.

El objetivo es conjuntar toda la informacion necesaria y organizarla para el
desarrollo del experimento.

La primer interfaz esta diseflada para generar las tablas con los parametros
requeridos para la realizacion del experimento (Figura 30).

El control del tipo de tarea sirve para saber qué columnas se leeran del
archivo de clases, el archivo de clases es seleccionado por medio del control
llamado definicibn de clases, esta nueva tabla correspondera a un bloque de
ensayos, pero este bloque debera enviarse tantas veces como el controlador de
numero de repeticiones lo indique, por ultimo la presentacion de los ensayos de
cada bloque se pueden mandar o no aleatoriamente, segun lo indique el
controlador de secuencia. Con la informacién del control del tipo de tarea también
se generara el vector que indica los estados y la secuencia.

Asi por ejemplo si se eligiera la tarea de deteccidn, en archivo de clases
seleccionado se leeran las columnas correspondientes a la clase, el primer y
segundo retardo, la frecuencia, la amplitud y la duracion del estimulo, el tipo de
onda y la respuesta esperada.
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Figura 30 Panel Frontal de la interfaz para configurar el experimento.
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Figura 31 Diagrama de bloques de la Interfaz para configurar del experimento.

A partir de estos datos se generaran las tablas completas de los parametros

de cada ensayo de todo el experimento y los indicadores de las luces y el ruido
blanco ( ver Figura 32).
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Figura 32 Tabla generada por el VI interfaz_1 con los datos de la figura 36.

Con la informaciéon completa y organizada es momento de iniciar el ensayo,
para lo cual esta informacién se manda a un sub VI que sera el encargado de
seguir la secuencia de los estados. Este sub VI inicia con el valor del estado actual
y define la accién principal al mismo tiempo que define la duracién del estado, es
decir manda llamar las funciones del médulo principal y las funciones del médulo
de duracion de estado, este sub VI también inicia el contador. Una vez que se
produce cualquier evento este sub VI esta programado para evaluar la respuesta y
con ella indicar el estado siguiente.

Las tareas de deteccion y categorizacion constan de 10 estados ( inicial (0),
rampa negativa (1), barra ocupada (2), primer retardo (3), primer estimulo (4),
segundo retardo (5) , rampa positiva (8), barra libre (9), presion del boton (10) y
estado final (11).

Las tareas de discriminacién y patrones temporales tienen a parte de los
estados anteriores, el estado de segundo estimulo (6) y tercer retardo (7).
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Para el estado Inicio la accion principal es prender las luces en caso de que
los investigadores asi lo deseen, captando la informacién del botén de respuesta
correcta, el sub VI “Luces” prendera el boton correcto; al mismo tiempo que se
ejecuta la accién principal se ejecutan los mdédulos de duracion de estado y de
registro de tiempo, de modo que se envia una rampa por una salida analégica de
la tarjeta’, a un comparador y cuando la salida de este comparador tenga un pulso
en alto indica que el tiempo maximo del estado ha transcurrido, éste o cualquiera
de los otros posibles eventos detendran el contador iniciado en el subVI “Registro
de tiempo”, una vez que se ha registrado el valor, inmediatamente el sub VI
“evento correcto” evalla el evento ocurrido, si es correcto arroja un valor l6gico
verdadero y permite la secuencia de los estados, si el valor es correcto, la bandera
llamada “completo?” se activara y el sistema entendera que el estado se concluyé
satisfactoriamente. El indicador de estado permite ver que estado se ejecuta
actualmente, durante un ensayo. (Figura 33)

! para mandar cualquier informacién por los canales analégicos de salida de la tarjeta es necesario configurar el canal y la frecuencia.
Una vez generados los datos que se desean mandar, éstos se escriben en el buffer de salida, para posteriormente iniciar la salida de los
datos, una vez enviados los datos, se limpia y cierra el canal analdgico de salida.
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Figura 33 Diagrama de blogues y panel frontal del estado inicial.

Si el estado es incompleto (es decir la bandera “completo?” Tiene un estado
l6gico bajo) se ejecuta el estado error, donde se apagara la luz en caso de estar
encendida e inicialmente pregunta cual estado fue el Ultimo que se ejecutd, para
saber si tendra que subir o no la punta estimuladora enviando una rampa de la
amplitud y duracion correspondiente a la del estado de rampa positiva (Figura 34).
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Figura 34 Diagrama de bloques del estado de error.

El estado 1 es el llamado estado rampa negativa cuya finalidad es
desplazar la punta estimuladora para que haga contacto con el dedo del sujeto de
experimentacion (bajar la punta), como en todos los estados, también se manda
una sefal para la duracion del estado, se registra el tiempo y se evalla la
respuesta ocurrida (Figura 35). Este estado el similar al estado 8 llamado rampa
positiva cuya accion principal es desplazar la punta a la posicion inicial donde no
hace contacto con el dedo del sujeto (subir la punta). En estos estados los
investigadores  asocian la pendiente de la rampa con la direccion del
desplazamiento, por ejemplo si la punta baja se asocia con una rampa de
pendiente negativa y si la punta sube, lo asocian con una pendiente positiva, sin
embargo, en realidad se manda para el caso en que la punta deba bajar una
rampa que va desde cero volts a diez, lo que significa que es una sefial de rampa
positiva y viceversa.

En este estado es podra observar, a diferencia del estado inicial, que se
ocupan los dos canales analdgicos de salida, usando una funcion de las librerias
de LabView llamada AO Generate Waveforms.VI para que la generacion sea
simultanea.
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Figura 35 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado de rampa negativa.

El estado 2 es el llamado estado de barra ocupada, donde se espera que el
sujeto de experimentacion ponga su mano sobre la barra, no existe una accion
principal, es decir no hay sefal analdgica de salida, al igual que el resto de los
estados se tiene una duracién de estado, se registra el tiempo y se verifica el
evento ocurrido. Este estado es similar a los estados de retardos y al estado de
barra libre (3,5,7 y 9 respectivamente), lo Unico que cambia es el evento esperado
(Figura 36).
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Figura 36 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado de barra ocupada.
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El estado 4 (Figura 37) es el llamado estado de estimulacion, en el cual la
accion principal es la de mandar un estimulo, ya sea uno continuo o un patrén
temporal, segun sea el caso, este estado es similar al estado 6 en el caso de las
tareas de discriminaciéon y de patrones temporales, lo Unico que varia son los
parametros para el estimulo.
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Figura 37 Panel Frontal y diagrama de bloques para el estado de estimulacion.

El estado 10 (Figura 38) es el estado llamado de presion del boton, donde
se espera que el sujeto de experimentacién presione cualquier boton, cuando lo
hace, el sistema manda el valor del registro del contador a un indicador, dicho
valor se utilizara para las graficas de desempefio en tiempo, también se obtiene el
valor del boton presionado, de tal forma que se transfiere al estado final donde se
evalla para proporcionar o no la recompensa.
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Figura 38 Panel frontal y diagrama de blogques para el estado presion del botén.

El estado 11 (Figura 39) llamado estado final, el valor que se transfiere es el
de acierto, si es falso, implica que el sujeto de experimentacion erro la respuesta,
si es verdadero indica que el sujeto acert6. En caso de acertar se apaga la luz al
mismo tiempo que se proporciona la recompensa, en caso de errar Unicamente se
apaga la luz.
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Figura 39 Panel frontal y diagrama de bloques para el estado final.

Al unir cada uno de los estados formamos un ensayo entero, al finalizar
cada ensayo se puede obtener en un vector el valor de duracion de cada estado,
que sirve para asociar la respuesta neuronal (en caso de que se registre), con
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cada uno de los estados. Ademas podemos saber si el sujeto de experimentacion
acerto y el tiempo de respuesta, es decir el tiempo que tarda desde que levanta la
mano de la barra hasta que presiona el boton de respuesta.

Estos valores sirven para actualizar los graficos y la tabla de resultados. En
una segunda interfaz (ver Figura 40) el usuario es capaz de iniciar, pausar y
detener el experimento, asi como repetir ensayos. A la vez es posible observar
graficas de respuesta en tiempo y de desempefio en porcentaje, asi como
observar tablas de resultados.
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Figura 40 Interfaz de usuario para el control del experimento y presentacién de resultados.

Con estas dos interfaces es posible configurar y controlar facilmente
experimentos de psicofisica, para el correcto entrenamiento de los sujetos de
experimentacion, la programacion de modulos individuales que se integran en una
etapa final permite integrar otros estados y de otro tipo al sistema sin necesidad de
grandes modificaciones de fondo.
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5.Resultados

Se programaron por completo las funciones de los modulos: las acciones
principales (apagar luces, prender luces, generar rampas, estimulos continuos y
patrones temporales), la duracion del estado, el registro del tiempo y la evaluacion
de los eventos ocurridos.

Se integraron las funciones para desarrollar cada estado y a partir de ello
desarrollar un ensayo. Se programo la interfaz que configura los experimentos y
genera las tablas con toda la informacién de los parametros requeridos para todas
las funciones usadas en cada caso; por ultimo se programo la interfaz que controla
el experimento permitiendo iniciarlo, detenerlo, pausarlo, continuarlo, repetir error
y repetir ensayo, asi como observar las respuestas del sujeto de experimentacion,
es decir el tiempo de respuesta y el desempefio del sujeto.

Cada funcion implementada era probada por separado y conforme se
integraba con otras funciones eran probadas en conjunto. Cuando se integraron
las funciones y médulos para formar las dos interfaces con las que trabajaran los
investigadores, se hicieron varias pruebas con diferentes datos de entrada y
pruebas para todos los controles y asi observar que el sistema respondiera
correctamente, antes de ser evaluados por los investigadores.

Las interfaces electrénicas, tales como la barra, los botones y la valvula
para la recompensa, necesarias para desarrollar las pruebas, fueron heredadas
del sistema anterior.

Ejemplos de la captura de datos a través de las interfaces correspondientes
se observan en la Figura 30 y 40.

Las formas de onda generadas por el sistema se observan en la figura 18,
19y 22.

En las pruebas elaboradas para las sefales analogicas de salida se
observa un retardo de 2 milisegundos, en el tiempo de reaccién del sistema, sin
embargo éste no interfiere con el desempefio en tiempo real del sistema.
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No se observaron deformaciones en las pruebas realizadas sobre la
generacion de las sefiales ocupadas durante los experimentos.

El sistema diseflado facilita a los investigadores el desarrollo de los
experimentos por medio de dos interfaces: la primera guia al investigador con
menus amigables a la completa configuracion del experimento; y la segunda
interfaz le permite, de manera flexible, controlar el experimento, visualizar los
resultados, para tomar decisiones acerca del entrenamiento de los sujetos de
experimentacion y almacenar datos para su posterior analisis.
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E1 X1

6.Conclusiones

Logré migrar el sistema para el desarrollo de experimentos de psicofisica de
las plataformas DOS y win98 a la plataforma de Windows XP, facilitando la
configuracion y control de los experimentos de psicofisica; permitiendo la
visualizacion del desarrollo del experimento y de los resultados de desempefio del
sujeto de experimentacion, y permitiendo el almacenamiento de manera sencilla
de los datos para su posterior analisis.

Este sistema combina la funcionalidad del anterior y agrega flexibilidad
mediante la instrumentacion virtual, todo a un costo relativamente bajo, en
comparacion con el costo del sistema anterior. El sistema funciona correctamente
frente a las respuestas del sujeto de experimentacion cualesquiera que estas
sean; ademas, la flexibilidad del sistema permite realizar nuevos experimentos con
estimulos diferentes y/o agregar estados al ensayo.

La adicién de una nueva tarea, como podria ser la experimentacion con
estimulos auditivos, requerird Unicamente la programacién de dichos estimulos, la
integracion de la informacion de los parametros en el archivo de las clases y se
podra utilizar el resto de los programas e interfaces para desarrollar las tareas.
Esto significa un ahorro de tiempo en la programacion de un sistema nuevo al
cambiar de modalidad de percepcion.

Para el desarrollo del sistema utilicé una tarjeta de adquisicién de datos PCI
6071 de la serie E, la cual permite enviar sefales de control, y el software
dedicado LabView version 7.0, que permite programar las acciones de acuerdo a
dichas sefiales de control e implementar con gran facilidad las interfaces gréaficas
para los usuarios, que en este caso son los investigadores. La principal ventaja
que ofrece la tarjeta al sistema es la adquisicién del tiempo de ocurrencia de las
variables de control por medio de sus contadores y sus registros.

Los conocimientos adquiridos en la facultad me permitieron el crecimiento
hacia la programacion en el lenguaje gréafico y la implementacion de sistemas de
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adquisicion de datos, asi como el manejo de las tarjetas de adquisicion de datos,
herramientas necesarias para el desarrollo profesional en la industria y en la
investigacion en el area de la ingenieria en general.

El sistema es facilmente portable, lo que ahorrara tiempo y dinero en la
investigacion en el laboratorio de neurociencias en el instituto de fisiologia.

Uno de los problemas técnicos mas relevantes de este trabajo fue el
asociado a la generacion de los estimulos para las tareas de patrones
temporales. En el sistema anterior era necesario controlar el generador de sefiales
(8904A) mediante interrupciones, con la finalidad de que los intervalos entre
pulsos fueran estrictamente de la duracion apropiada. Lo anterior requeria: 1) una
tarjeta PCTIO10 (con el temporizador programable), para generar las sefales de
interrupcién en los tiempos adecuados (dos interrupciones por cada pulso
mecanico); 2) una rutina de interrupcion, programada en lenguaje C, la cual se
ejecuta sobre el sistema operativo DOS, y enviaba los comandos de control a el
generador de sefales (8904A); y, finalmente, 3) el generador de sefales, el cual
es un aparto extremadamente caro.

El sistema disefiado elimina la necesidad de todos esos recursos y a pesar
de ejecutarse sobre Windows XP (un sistema operativo no recomendado para
sistemas en tiempo real), el disefio permite que el sistema no produzca retardos
gue comprometan el experimento realizado. En este caso, la totalidad de la forma
de onda del estimulo es creada antes de iniciar el ensayo y la tarjeta PCI6071-E
simplemente debe almacenar la forma de onda en un espacio de memoria y a
través de una salida analdgica enviar la sefal al estimulador mecéanico. Con esto
se logra que la tarjeta se comporte como un dispositivo periférico y hace todo el
proceso en forma independiente de lo que Windows XP este ejecutando sobre el
procesador de la computadora.
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