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Resumen

En las iltimas décadas, algunos enfoques han resaltado el papel del movimiento en
la percepciéon. La mayoria de estos, describe a la accién como un medio que permite
interactuar con la informacién perceptual del ambiente que nos rodea. Sin embargo, un
debate importante ha surgido al tratar de entender el rol del movimiento en la generaciéon

y transformacién de informacién perceptual.

La mayoria de la evidencia empirica indica que los movimientos intencionales generan
una fuente mas rica en informacién perceptual en comparacion al movimiento impuesto.
En el siguiente trabajo se parte de esta idea y se intenta replicar un experimento clésico
que ha sido mencionado cominmente en la literatura de la percepcion basada en accion, en
el cual se demuestra la necesidad del movimiento autogenerado para desarrollar un sistema
visomotor normal y realizar tareas de discriminacion perceptual. Lo ultimo mencionado
es lo que se buscara probar mediante la generacién de un experimento que asemeje la
configuracién original ocupada por Held y Hein (1963). Para realizar esto, fue necesario
depender de una técnica que en los ultimos anos se ha ocupado para estudiar percepcion:
los sistemas de sustitucién sensorial. Ademas de esto, fue necesario crear otro dispositivo
en forma de caja que permitiera que ambos participantes estuvieran expuestos a la misma
trayectoria del movimiento e informacién perceptual, en un espacio y un tiempo limitado.
Por otro lado, se cred un dispositivo de registro de conducta que fue integrado a la caja

y que permitié el registro de diversos datos, de los cuales, sélo se ocuparon unos cuantos,



principalmente, aquéllos que permitieron contrastar la habilidad de discriminar en la

condicién de movimiento auto iniciado contra la condicién movimiento impuesto.

Con el fin de probar la configuracién creada (la caja y el dispositivo de conducta),
se realiz6 una tarea de discriminacion perceptual como pilotaje previo al experimento
principal y se busco determinar la anchura de los objetos a discriminar en la tarea. Di-
cho pilotaje, consistié en un tarea de eleccion forzada de dos opciones de respuesta y un
estimulo contante. Posteriormente, se realizo el experimento principal el cual consistié
en pedirle a diadas de participantes, que discriminaran la anchura de dos objetos que
se decidieron mediante el pilotaje. La tarea de discriminacién perceptual se dividié en
dos bloques, lo que derivé en la realizacién de tres andlisis diferentes con los datos regis-
trados. El primer analisis fue utilizado las observaciones del promedio de respuesta del
primer bloque, con el fin de contrastar las habilidades de discriminaciéon en ambos grupos:
movimiento autoiniciado y movimiento impuesto. Por otra parte, el segundo andlisis nos
permitié contrastar la habilidad de discriminacién cuando la condicion del movimiento
cambiaba, es decir, después del primer bloque se realizé (o no) un cambio en la genera-
cion de movimiento de los participantes para la tarea de discriminacién perceptual; se
utilizaron los datos de promedio de respuesta. En el dltimo anélisis, se utilizaron todas las
observaciones de una diada de participantes con el fin de aprovechar la mayor cantidad
de datos posibles registrados durante el experimento, y de esta forma, comprender con

mas detalle la tarea de discriminacion perceptual.

Los resultados de primer anélisis nos indicaron que no existen diferencias significativas
entre ambos grupos: percepcion mediante movimiento autoiniciado y percepcién mediante

movimiento impuesto. Lo que contrasta lo descrito por Held y Hein (1963) y apoya



el supuesto de que el movimiento es sélo es medio instrumental para transformar la
informacion perceptual del ambiente. Por otro lado, en el segundo anélisis tampoco se
encontraron diferencias significativas mediante un modelo mixto, lo que nos indica que
las habilidades perceptuales no se ven afectadas al cambiar la condicién perceptual. Sin
embargo, al realizar el tercer andlisis, encontramos que muchos factores pudieron haber
influido en la decisién de los participantes en cada ensayo. Principalmente se encontrd
que la diferencia entre el objeto grande y el objeto chico no siempre es la misma, y en
algunos ensayos, se observa que la diferencia entre ambos objetos es casi nula. Por ultimo,
se busca destacar la necesidad de realizar el mismo andlisis en todas las observaciones
registradas, con el fin de buscar un patrén similar y formular hipétesis que nos permitan

comprender las estrategias utilizadas por los participantes.
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Capitulo 1

Introduccion

La relacién entre cognicién y accién® ha sido motivo de un debate extenso en los 1lti-
mos anos, principalmente por el surgimiento de algunos enfoques que defienden la idea
de que la cognicién y la accién estan ligadas de alguna manera (Barsalou, 2008; Beer,
2003; Brooks, 1991; Hurley, 2001; Schiitz-Bosbach y Prinz, 2007). La teoria de simula-
cién (Gallese y Goldman, 1998); la teoria de cédigo predictivo (Kilner y cols., 2007); la
teorfa ideomotora (W. Prinz, 1997); la teoria sensoriomotora (O'Regan y Nog, 2001) y la
psicologia ecoldgica (J. Gibson, 1979) son algunos ejemplos de los enfoques mencionados.
Muchos de los supuestos defendidos por estos enfoques, estan fundamentados en eviden-
cia empirica que liga estructuras de accién con mecanismos cognitivos. Por ejemplo, la
modulacién motora al realizar ciertas acciones especificas y el comprender las acciones
de otros suele depender de mecanismos cerebrales compartidos (Kilner y Lemon, 2013;

Rizzolatti y cols., 1996); de la misma forma, se ha encontrado evidencia neuroanatémica

!Todos los enfoques mencionados mas adelante entienden el termino “accién” ligado a estructuras
motoras o a la generacién de movimiento, sin embargo, algunos de ellos (p. ej. Engel y cols., 2013),
rechazan la idea de que el movimiento y la accién puedan entenderse como sinénimos.
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que senala una superposicion de sistemas neurales al ejecutar una accion real o imaginada
(Grezes y Decety, 2001). De esta manera, se defiende que la interaccién entre accién y

mecanismos cognitivos es innegable.

El siguiente trabajo no se centra en un enfoque en particular, ya que la mayoria de
éstos son desarrollados en diferentes niveles y con diferencias cruciales tanto en los marcos
empiricos y explicativos del control motor, la percepciéon o las habilidades conceptuales
(Gentsch y cols., 2016); abordar estos planteamientos de forma individual requiere un
analisis exhaustivo que esta fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo, la idea de que
la accién y la cognicion poseen una relaciéon mucha mas intima, permite diferenciar estos
enfoques de los tradicionales y por lo tanto abordar los fenémenos cognitivos bajo un

diferente marco explicativo.

Si la relacién entre accién y cognicién existe jcoémo se entiende dicha relacion? Por una
parte, se ha senalado a enfoques radicales que en sus supuestos tratan de reducir la com-
prension de todos los fenémenos cognitivos con base en la generacion de estructuras de
accién (Barsalou, 2016). Este cambio de paradigma buscaria comprender la raiz de ciertos
fenomenos, que cominmente son aislados como procesos cognitivos independientes, a pro-
cesos emergentes de las interacciones motoras con el ambiente (Bovet y Pfeifer, 2005). Asi
mismo, sus defensores propondrian cambios conceptuales y practicos en la implementa-
cién de protocolos de investigacion que permita estudiar ciertos fenémenos cognitivos en
un contexto de accién (Engel y cols., 2013). Por otro lado, existen otros enfoques menos
radicales que desarrollan sus supuestos en concordancia con la ciencia cognitiva actual.
En sus postulados, no buscarian reducir e implementar investigacién centrada puramente

en las estructuras de accién, sino que buscarian comprender la representacion comin que
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existe entre accion y cognicion, la cual se basa en: estados corporales, simulaciones de

acciones y la relacién con sistemas sensoriomotores (W. Prinz, 1990).

Es importante mencionar que, la presente tesis sélo puede abordar el tema de la
cognicion basada en la accion, desde un sélo proceso cognitivo: la percepcién. A lo largo
de esta tesis, se mencionara cierta evidencia que ha sido interpretada bajo el supuesto
de que la percepcién estd basada en accion. Posteriormente se discutira el rol de esta
accion y su relacién con la informacion perceptual, centrandome en un experimento clésico
llevado acabo por Held y Hein (1963), que pesé a ser un experimento cldsico, en la
literatura atun se sigue discutiendo con mucho detalle, siendo uno de los pilares de los
argumentos para aquéllos que defienden una relacion entre la informacién perceptual y
el movimiento generado (J. Prinz, 2006). Por otra parte, busca resaltar la importancia
de dicho experimento para aquellos que estudian percepcién y movimiento, asi como la
necesidad de generar nueva evidencia empirica en humanos en configuraciones similares.
Sin embargo, jcémo generar experimentos de ese tipo en humanos? Afortunadamente
una nueva tecnologia ha surgido y se ha implementado en el estudio de la percepcion
con humanos. A esta tecnologia comtinmente se le conocer como sustitucion sensorial y
aunque el principal objetivo de su desarrollo haya sido para apoyar a personas con déficit
visuales, muchos investigadores han tomado ventaja de ésta para realizar experimentos en
percepcién que involucren movimiento (Bermejo y Arias, 2015), sin embargo, los esfuerzos
que buscan su implementacion en la poblacién de personas con deficiencias sensoriales

visuales, atin continua (Maidenbaum y cols., 2014).

Por 1ltimo, cabe destacar que los resultados obtenidos en esta tesis son motivo de una

discusion exhaustiva; por lo tanto se propondran trabajos a futuro que 1) nos ayuden a
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comprender con mas detalle el proceso de decisién y eleccion de los participantes (explo-
tando al méximo todos datos recabados) y 2) la generacién de nueva evidencia empirica

que contraste con configuracién utilizada en el presente trabajo.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Percepcion basada en accion

Comunmente se dice que la idea de que la percepciéon estd basada en accién rechaza
la vision clasica de procesamiento de informacién visual y ejecucién de acciones (Hurley,
2001). En esta ultima, los sistemas sensoriales y motores son considerados como dominios
cognitivos separados sin, o con poca, interaccién. De esta forma, los sistemas sensoriales
son “estimulados”por la informacion perceptual para posteriormente ser procesada por
dos sistemas diferentes: el primero se encargara de procesar la informacion sensorial y
el segundo de ejecutar movimientos (Fodor, 1983). Por el contrario, ya sea porque son
considerados como parte del mismo dominio (Hommel y cols., 2001; Gallese y cols., 1996)
o porque comparten algiin mecanismo en el que la informacion de ambas modalidades
interactia (W. Prinz, 1997), los enfoques de percepcién basada en accién, rechazan la

concepciéon clasica de los sistemas perceptuales y motores, por lo que, su objetivo es
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generar e interpretar evidencia empirica que apoye sus supuestos.

De acuerdo con Briscoe y Grush (2017) la idea de que la percepcién es activa o basada
en accion, esta lejos de ser ambigua gracias a toda la evidencia tedrica y empirica que ha
surgido en torno al tema. Los trabajos que van desde la robdtica hasta la psicologia cog-
nitiva, han arrojado evidencia en este campo bajo la creencia de que el objetivo principal
de la percepcion es la acciéon (Creem-Regehr y Kunz, 2010; Seth, 2014), por lo tanto, la
investigacion que se centra en comprender los sistemas de accion es fundamental para
entender los mecanismos que subyacen a la percepcion y la generacién de movimiento

habilidoso! (Bovet y Pfeifer, 2005).

La accién se define como un medio que permite adquirir informacion perceptual sobre
el medio ambiente (J. Gibson, 1979). Por ende, lo que se estudia es la interaccién de
sistemas perceptuales y motores que permiten lograr un objetivo especifico (Engel y
cols., 2013). La razon de esto tultimo es debido a la definicién de accién, que implica la
realizacion o el fallo al intento de alcanzar una meta que requiere cierto grado de control
volitivo (Wilson y Shpall, 2016). Por lo tanto, en la literatura se defiende la idea de que la
percepcién es algo que “hacemos” en vez de algo que nos sucede (O’Regan y Noé, 2001).
Lo anterior también implica la existencia de planificacién y control de decisiones que nos
permitirén sintonizarnos con la informacién relevante del ambiente (Maye y Engel, 2012).
Por ejemplo, si mi objetivo es la recuperacién de energia, mi sistema estara sensible a la
informacion ambiental especifica que me permita lograr mi meta, esto provocara conducta

exploratoria limitada por mis capacidades corporales que me permitiran interactuar con

1Se dice que generar movimiento habilidoso permite lidiar efectivamente con algo dificil que involucre
la generacién de movimiento (Ungureanu y Rotaru, 2014). Wolpert (2007), por ejemplo, menciona que
si la tarea de la mejor inteligencia artificial fuera ganar una partida de ajedrez, no habria ningin rival
humano para ésta. Sin embargo, si la tarea fuera realizar el movimiento de las piezas en el tablero del
ajedrez, posiblemente perderia hasta contra un nino.
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las caracteristicas fisicas del ambiente. Supongamos que encuentro un arbol de manzanas
y para buscar una manzana tengo que rodear el arbol caminando, es decir, mi exploracion
estara limitada por mis capacidades motoras humanas; si por el contrario yo fuera un ave,
en vez de caminar volaria cerca de arbol hasta encontrar una manzana. En ese momento
mi sistema atencional estara centrado en las caracteristicas fisicas de la manzana, sin
embargo, una vez que la he localizado, la “sintonia” que tenfa con la informacién de
sus caracteristicas fisicas (forma o rigidez) y que a su vez provocaron el comportamiento
de caminar, ya no estara mas: otro tipo de informacion me sera 1til para completar mi

objetivo principal?.

Existe cierta evidencia que describe la relacién intima entre el movimiento y la percep-
cién. Por ejemplo, se ha descrito que el movimiento y la informacion sensorial interactian
de forma fluida para crear comportamiento motor complejo (Miall y Wolpert, 1996; Paz y
cols., 2003), la emergencia de comportamiento resiliente al generar movimiento después de
perturbaciones corporales sensoriales (Bongard y cols., 2006) y el papel del movimiento en
la explotacién de informacién perceptual para resolver tareas perceptuales (Beer, 2003).
Esto ha llevado a la generacién de varias hipdtesis que buscarian un cambio pragméti-
co en el estudio de los sistemas perceptuales y motores, resaltando la importancia de
las metodologias utilizadas al estudiar la percepcién (Engel y cols., 2016). Con base en
esto, se cree que, si en efecto el movimiento es importante para el proceso perceptual,
entonces los experimentos que prueben capacidades perceptuales en condiciones libre de

movimiento no serfan los mas adecuados para abordar el fenémeno perceptual (Barrett

2El anterior ejemplo buscaria ilustrar como es que la percepcién y la accién se complementan cuando
hay un objetivo dirigido a metas, sin embargo, también se busca destacar como esta accién motora es
limitada por las capacidades corporales que permiten sintonizar con informacién ambiental. Por ejemplo,
en el caso de que el ave fuera la que hiciera la exploracién mediante el vuelo, la informaciéon ambiental
con la que estaria interactuando seria diferente.
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y Wiirsig, 2014). Esto tultimo ha sido el principal motivo del criticismo exhaustivo por
parte de la ciencia cognitiva porque sugeriria que mucha evidencia generada desde las
neurociencias tendria que ser reinterpretada (O’Regan y Noé, 2001). Por otra parte, los
proponentes de estas teorias no son los unicos que sugieren un cambio de paradigma a la
hora de estudiar la percepcion. Recientemente, expertos en el campo de la vision sugieren
un nuevo programa en los protocolos de investigacion (Purves y cols., 2015), que permitan

superar los “rompecabezas” a los que se enfrentan cuando estudian sistemas visuales®.

Por ltimo, es necesario aclarar que el debate acerca de un cambio de paradigma
que se centre en comprender las capacidades perceptuales con base en accion, no es un
tema de gran relevancia para el presente trabajo. Sin embargo, si es importante resaltar
la necesidad de tomar ventaja de los programa de investigacion que han sugerido estos
enfoques, es decir, la experimentacién donde se involucre movimiento (Barrett y Wiirsig,
2014; Engel y cols., 2013). Esto permitiria la generacién de nueva evidencia empirica que
nos ayudaria a entender la relacion sensoriomotora que tanto se defiende. Por ejemplo,
en las ultimas décadas ha surgido una nueva forma de estudiar la inteligencia artificial
mediante un paradigma conocido como robdtica basada en el comportamiento, la cual
enfatiza como los agentes se encuentran en una interaccion continua con su entorno y se
estudia como el agente ajusta continuamente su comportamiento (modificando procesos

internos y externos) para lograr sus objetivos (Ibdnez-Gijén y cols., 2013).

Debido a que las investigaciones de la robdtica basada en comportamiento no se limi-

tan a comprender las capacidades computacionales del robot, los investigadores centran

3 Purves y cols. (2015) sugieren que la investigacién en el campo de la visién debe comenzar a rechazar
la suposicién de que el objetivo principal de la visién sea recuperar, imperfectamente, las propiedades
objetivas del mundo. En vez de esto, se buscaria argumentar que las percepciones generadas por la vision,
reflejan una utilidad bioldgica basada en experiencias pasadas en lugar de caracteristicas objetivas del
entorno.
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mas su atencion en estudiar como diversos patrones en el comportamiento emergen de la
interaccién sensoriomotora del robot con el amiente, por lo tanto, la estructura ambien-
tal y las capacidades “corporales” del robot, se vuelven un tema de relevancia para los
investigadores (Ziemke, 2003). Algo similar se propone sobre el estudio de la percepcién
en humanos desde los enfoques de percepcion basada en accién. Estos enfoques buscan
entender como la interacciéon continua entre informacién generada por el organismo y
la generada por el ambiente, permiten procesar informacién perceptual relevante (Beer,

2003).

Es necesario mencionar que han surgido muchas preguntas importantes que ponen
en tela juicio los postulados de estos enfoques. Posiblemente la mas relevante para este
trabajo, es la que cuestiona el papel del movimiento para interactuar con las propiedades
perceptuales del ambiente y, por extension, percibirlas, es decir, si las propiedades percep-
tuales del ambiente son dependientes de la accién ;Cuadl es el rol de esta acciéon? ;Cémo
el movimiento afecta esta informacion? Por una parte, se sugiere que el movimiento es un
medio instrumental para transformar la informacion ambiental (J. Gibson, 1979). Por el
contrario, se cree que existe una relaciéon mas complicada entre la coocurrencia de patro-
nes motores especificos y la estimulacién sensorial (Noé, 2004). De hecho, muchas veces
se ha ligado esto tltimo al término «sentido de agencia», el cual se refiere al sentimiento
de controlar un evento externo mediante nuestras acciones autoiniciadas (Marcel, 2003),
por lo que, muchos investigadores han centrado gran parte de su atencién en entender
la relacién que existe entre informacién aferente, eferente y re-aferente (Bell, 1981; Roy
y Cullen, 2003; Philipona y cols., 2004). El desarrollo detallado de este tltimo concepto
esta fuera del alcance del presente trabajo, sin embargo, se busca resaltar el interés que

ha surgido en los ultimos anos para entender la relevancia del movimiento autoiniciado
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en torno a la percepcion.

2.2. El papel del movimiento autoiniciado en percep-

Dentro de algunos enfoques mencionados en la seccién anterior, se dice que el movi-
miento nos permite transformar la informacién sensorial en nuestros entornos (J. Gibson,
1979); que la percepcién es el producto de la interaccién continua entre patrones moto-
res y sensoriales (W. Prinz, 1990, 1997); que la generacién de movimiento nos permiten
reducir la incertidumbre al crear modelos internos que predicen estados sensoriales (Don-
narumma y cols., 2017) o que la percepcién es estrictamente dependiente, o involucra,
movimiento fisico (Noé, 2004; O’Regan y Noé&, 2001). Aunque no hay un acuerdo comin
en todos estos supuestos, éstos concuerdan en que el movimiento es necesario para lidiar
con las propiedades perceptuales del ambiente, sin embargo, la gran diferencia radica en

el rol de éste (Mossio y Taraborelli, 2008).

Un buen ejemplo, en torno a la discusion sobre el papel del movimiento, la encontramos
en el experimento clasico llevado a cabo por Held y Hein (1963). En su experimento, se
pusieron a parejas de gatos en una gondola a realizar movimientos exploratorios mientras
se proporcionaba informacion visual. Ambos gatos fueron expuestos a la misma infor-
macion visual y mismo movimiento, sin embargo, al primer gato se le permitiéo hacer
movimientos intencionales en la géondola, mientas los movimientos del segundo gato eran

impuestos por los movimientos del primero. Después de dicha exposicion, sus capacidades
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fueron probadas en algunas tareas que involucraban coordinacién visomotora. Los auto-
res describen que las capacidades visomotoras de los gatos que estuvieron en la condicion
libre de movimiento activo, se desarrollaron de forma normal. Contrariamente, los gatos
a los que se les fue impuesto el movimiento, mostraron un déficit en las capacidades men-
cionadas anteriormente. De hecho, pareciera que los gatos que fueron movidos de forma

“pasiva”?, carecen de la capacidad de discriminar profundidad (Held y Hein, 1963).

Comunmente, en la literatura se defiende que los resultados encontrados por Held
y Hein (1963), demuestran que para desarrollar una percepcién visual normal, es ne-
cesario aprender como las salidas motoras producen cambios en las entradas visuales y
esto sélo es posible mediante el movimiento autoiniciado (Briscoe y Grush, 2017). Por
otro lado, también sugiere que la idea de las propiedades perceptuales, dependientes de
transformaciones motoras y que nos permiten percibir, no es correcta. Si en efecto la rela-
cién entre informacion perceptual y movimiento fuera puramente instrumental, es decir,
que el generar cualquier tipo de componente motor en el ambiente permite acceder a la
informacion perceptual, entonces los gatos a los que no se les permitié moverse intencio-
nalmente, hubieran sido capaces de discriminar profundidad, ya que las transformaciones
motoras realizadas por el otro gato, hubieran sido suficiente para percibir la informacion

del ambiente.

Las interpretaciones en torno al experimento de Held y Hein (1963) y su relacion con la
percepcién, han desatado muchas criticas. Por ejemplo, J. Prinz (2006) cree que los gatos

a los que les fue impuesto el movimiento, no es que no puedan discriminar informacién de

4Por movimiento pasivo me refiero al movimiento que no es autoiniciado o intencional. En el expe-
rimento original de Held y Hein (1963) se refieren al gato que produce el movimiento intencional como
movimiento activo; al gato al que le fue impuesto el movimiento, lo llaman pasivo.
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profundidad, més bien, defiende que debido a la configuracién del experimento que obli-

gaba a los gatos

‘pasivos” a estar colgando de un arnés y les impedia hacer contacto con
el piso, hizo que los gatos no desarrollaran suficiente experiencia para caminar en bordes
y anticipar informacién visual que permita la coordinaciéon de su cuerpo en superficies
solidas. Esto explicaria porque los gatos no fueron eficientes cuando se realizé la prueba
de abismo visual. Otra interpretacién, por parte de Gentsch y cols. (2016), sugiere que
incluso si esto prueba que para discriminar profundidad, es necesario el movimiento au-
toiniciado, entonces esto dependeria de adquirir la habilidad de discriminar profundidad.
Ellos creen que si se repitiera el mismo experimento en los gatos que ya han explorado
en forma activa, con la diferencia de que ahora se impusiera el movimiento en ellos, sus
capacidades perceptuales se mantendrian intactas ya que la habilidad de percibir profun-
didad ya ha sido adquirida en el pasado y no depende mas del movimiento autoiniciado.
Lo anterior implicaria que en un inicio la relacién entre movimiento y percepcién no es
meramente instrumental, es decir, hay una relacion mas complicada en la generacion de
comandos motores y el procesamiento de la informacién sensorial, sin embargo, una vez
que se aprende a explotar la informacion perceptual dependiente del movimiento autoini-
ciado, la relacién entre movimiento e informacién perceptual es puramente instrumental
o incluso innecesaria. Por dltimo, una interpretacién interesante viene del estudio llevado
a cabo por Walk y cols. (1988), ellos buscaron replicar el estudio de Held y Hein (1963)
teorizando que los déficits encontrados en los gatos libres de movimiento intencional fue-
ron causados por una falta de atencién a la informacion visual proporcionada. Similar a
lo argumentado por J. Prinz (2006), esto es debido a la configuracién del experimento, sin
embargo, en este caso se debe a la poca relevancia de la informacion perceptual presenta-

da al animal. En su experimento presentaron lo que ellos argumentan como informacion
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m4s relevante para el animal® y, contrariamente a lo reportado por Held y Hein (1963),

“pasivos” y gatos “activos”

ellos no encontraron diferencias significativas entre los gatos
al realizar la tarea de abismo visual. Lo anterior implicaria que en el experimento ori-

ginal, los gatos “pasivos’no prestaron la misma atencion a la informacion del ambiente,

posiblemente, debido al estrés que les causaba estar colgados del arnés.

Fécilmente, uno puede notar la relevancia que tuvo el experimento de Held y Hein
(1963) para aquellos que defienden la relacién entre movimiento y percepcién. Desafortu-
nadamente, se ha explotado mucho la interpretacion tedrica en relacién a sus resultados
sin que hasta el momento alguien se haya preocupado de hacer experimentos en configu-
raciones similares. S6lo pocos experimentos han utilizado una metodologia similar a la

de dicho experimento (p.ej. Suzuki y cols., 2005).

Otro punto destacable, es la generacion de experimentos relevantes de este tipo en
humanos, por ejemplo, hay una gran evidencia en robdtica en la que se prueban hipétesis
similares y se obtienen conclusiones parecidas (p.ej. Suzuki y cols., 2005, 2009), pero en
humanos, parece seguir faltando maneras de generar evidencia de este tipo. En los tlti-
mos afnos, la neurociencia y la psicologia experimental han buscado formas de superar lo
mencionado anteriormente, sin embargo, ciertos experimentos no son capaces de realizar
un control experimental adecuado para defender que en efecto el movimiento ha sido
el tnico factor que influy6é en sus resultados, o no se preocupan por exponer a ambos
participantes al mismo tiempo (p.ej. Diaz y cols., 2012). Por la tanto, para el presente

trabajo se argumenta que es importante realizar un experimento con una configuracion

5En su experimento pusieron una pista de carreras de coches de juguetes en frente de los gatos: al pre-
sentar los coches moviéndose por la pista, los autores buscaron asemejar a los animales que cominmente
los felinos cazan.
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similar a la de Held y Hein (1963) en participantes humanos teniendo en consideracion
las criticas que se expusieron anteriormente. De esta manera, se buscaria asegura que
ambos participantes estén expuestos a los mismos movimientos e informacién perceptual
para probar sus capacidades de discriminacién. Ahora, la duda seria jcémo hacer esto?
Por ejemplo, en un experimento con robots podemos limitar el movimiento simplemen-
te imponiendo restricciones en sus comandos (Suzuki y cols., 2005); podemos agregar y
eliminar sensores o actuadores (Prokopenko y cols., 2009), o, podemos simular agentes
artificiales que realicen tareas de este tipo (Buhrmann y cols., 2013). Sin embargo, con
los seres humanos es mas complicado y mas dependiente de los recursos a los que puedas
acceder (p.ej. experimentos con EEG). Afortunadamente, en los tltimos anos un nuevo
desarrollo tecnoldgico estd ganando popularidad en el estudio de la percepcién. Me refiero
a los sistemas de sustitucién sensorial (Bach-y Rita y Kercel, 2003), los cudles nos permi-
ten estudiar las capacidades perceptuales al (re) aprender a percibir mediante diferentes

modalidades.

2.3. Sustituciéon sensorial: una forma de generar evi-

dencia empirica en percepcion.

El término sustitucién sensorial, se describe como la forma en la que, mediante artefac-
tos tecnoldgicos, podemos trasladar informacion sensorial que esta disponible para cierta
modalidad sensorial, a otra de interés (Lenay y cols., 1997). Algunos consideran que la
lectura en braille es el primer sistema estructural de sustitucion sensorial que ha existido

(Maidenbaum y cols., 2014; Wall y Brewster, 2006). Esta técnica permite a las personas
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ciegas, leer mediante la substitucién de los simbolos visuales a simbolos tactiles mediante
movimientos exploratorios. Con la sustitucién sensorial se buscaba algo similar a esto,
ya que los primeros esfuerzos generados en este campo, fueron para crear tecnologia que

ayudara a las personas con discapacidades visuales (Lenay y cols., 2003).

En la década de los 60’s, Bach-y-Rita desarrollé el primer sistema de sustitucion sen-
sorial visual-téactil, el cual consistia de una camara de video montada, una computadora,
y una silla con 400 estimuladores neuméticos (Bach-y Rita y cols., 1969). Mientras el
participante ciego estaba sentado en la silla, podia manipular la caAmara y escanear los
objetos que se encontraban frente a él. Cuando la camara detectaba un objeto, la compu-
tadora traducia las imagenes visuales a patrones hapticos en la espalda del participante.
Los autores informan que después de semanas de entrenamiento, los participantes ciegos
eran capaces de discriminar formas, sombras y profundidad (Bach-y Rita, 1972). No sélo
eso, sino que cuando los participantes no exploraban de forma activa con el dispositivo
(girando la cAmara o haciendo zoom), no eran capaces de reconocer los objetos presenta-
dos y sélo reportaban sensaciones en la piel (Bach-y Rita, 1983). A partir de esto, muy
comunmente en la literatura de sustitucién sensorial se argumenta que la informacion
perceptual obtenida mediante estos dispositivos es contingente a la accién realizada® (Lo-
bo, 2017). Por otra parte, es normal encontrar en la literatura de sustitucién sensorial
que estos dispositivos son eficientes para permitir detectar e interactuar con objetos, sin
embargo, como dispositivo de ayuda para personas con problemas visuales, no parece ser
adecuado, ya que los usuarios muestran cierta apatia en su uso, principalmente, por su

practicidad en situaciones de la vida real (Bach-y Rita y Kercel, 2003).

6Esto no es unico de participantes con ceguera congénita, ya que existen estudios en sustitucién
sensorial en los que se han encontrado resultados similares a los descritos, por ejemplo, Siegle y Warren
(2010).
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El trabajo de Bach-y-Rita alenté a mas investigadores a desarrollar sus propios dis-
positivos de sustitucion sensorial, con la esperanza de crear un buen dispositivo que las
personas con discapacidades visuales pudieran aprovechar, por lo que, la variedad de éstos
ha crecido en los ultimos anos. Actualmente, los mas desarrollados son los de cualidad
haptica y auditiva’” (Striem-Amit y cols., 2012), sin embargo, su aceptacién atin es baja
en la comunidad de personas ciegas (Maidenbaum y cols., 2014; Spence, 2014). Debido
a esto, el uso de estos dispositivos se ha centrado mas en una forma de generar eviden-
cia empirica para el estudio de ciertos paradigmas cognitivos (Lenay y cols., 1997). Por
extension, se defiende que estos dispositivos son una excelente herramienta para estudiar

percepcién y accién en humanos (Bermejo y Arias, 2015; Wall y Brewster, 2006).

Es necesario resaltar que ain existe un debate importante en relacién al estudio de
la percepciéon con dichos dispositivos. Por una parte, la idea de “sustituir’no parece
ser el mejor termino, principalmente por las diferencias que existen en las modalidades
perceptuales (Auvray y Myin, 2009). De la misma manera, se cuestiona la idea de que
percibir a través de dispositivos de sustitucion sensorial, pueda considerarse como una
forma de “ver”(Lenay y cols., 2003). Sin embargo, sus defensores argumentan que si
nuestra definicion de percibir es la capacidad de crear representaciones mentales de formas
y propiedades ambientales que nos permiten interactuar con los objetos circundantes como
las personas normales lo hacen (Bach-y Rita, 1972; Maidenbaum y cols., 2014), entonces
por supuesto que percibir con estos dispositivos puede considerarse como ver. El punto
anterior seria corroborado, ya sea por la pro-eficiencia que muestran los participantes al
realizar tareas perceptuales (Bermejo y cols., 2015) o por la experiencia subjetiva que

reportan las personas que han usado dichos dispositivos durante un periodo de tiempo

"Estos dispositivos traducen patrones visuales a patrones de sonidos que permiten detectar e interac-
tuar con objetos.



2.3. SUSTITL:UCION SENSORIAL: UNA FORMA DE GENERAR EVIDENCIA EMPIRICA EN
PERCEPCION. Pagina 20 de 85

extenso (Guarniero, 1974).

También, existe cierta evidencia en neurociencia que respaldaria la idea de “ver”,
cuando se percibe con estos dispositivos. Por ejemplo, los sujetos con ceguera tardia
muestran una activacién significativa de las areas visuales del cerebro cuando ocupan
dichos dispositivos (Kupers y Ptito, 2014; Nau y cols., 2015). Esto indicaria que el percibir
objetos con estos dispositivos genera patrones de actividad similares a los visuales. Sin
embargo, si el estudio de percepciéon en humanos con sustitucion sensorial es lo mas
adecuado, o no, es un tema que necesita un analisis mucho mas detallado desde diferentes
disciplinas, por lo tanto, esta fuera del alcance del presente trabajo. Lo que si se busca
resaltar, es el potencial que tienen estos dispositivos para generar evidencia empirica en
humanos al realizar tareas que involucran movimiento y percepcion. Estos dispositivos
nos permiten realizar experimentos flexibles en los que se puedan tener configuraciones
similares a las que se tienen en experimentos con animales o con robots, procurando

seguir las normas éticas que un psicologo experimental debe respetar.

Por 1ltimo, es necesario mencionar que son pocos los estudios en los que se ha utilizado
cierta metodologia rigurosa en experimentos psicolégicos con sustitucién sensorial (p.ej.
Konig y cols., 2016). No es de extranarse que la utilizacién de técnicas en psicofisica, en
tareas con estos dispositivos, no sea algo muy comin. Por otra parte, existen algunos estu-
dios en los que los investigadores prueban las capacidades perceptuales de discriminacion
con sus dispositivos hépticos (Wall y Brewster, 2006), sin embargo, la idea en la mayoria
de esos estudios reside en la estimulacién de ciertas partes de la piel para conocer la in-
tensidad en que dos objetos puedan ser apenas diferenciables (Hatzfeld y Werthschiitzky,

2012), es decir, lo que la mayoria hace, es poner a diferenciar intensidades de estimulacién
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en la piel a participantes mientras los ambientes son controlados de forma exhaustiva y
muchas veces impide una interaccién dinamica. Debido a esto y de acuerdo a lo expuesto
en secciones anteriores, la idea de brindar la informacién a discriminar de forma aislada
y libre de movimiento, no es lo més adecuado para una tarea con dispositivos de susti-
tucién sensorial, ya que en estas no se busca la discriminacién de sensaciones en la piel,
sino la habilidad de detectar e interactuar con objetos del ambiente (Lobo, 2017). Para
el experimento principal, era necesario que los participantes supieran interpretar los pa-
trones vibratorios que surgen de la interaccién dinamica con el dispositivo y los objetos a
discriminar, por lo que, el utilizar cierta metodologia que permita evaluar las capacidades
perceptuales al realizar tareas de discriminacién, con estos dispositivos, se vuelve esencial

(Brayda y Campus, 2012; Diaz y cols., 2012; Melder y Wann, 2004; Schorr y cols., 2013).
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Capitulo 3

Experimento

Se realizé un experimento en humanos que tuviera una configuracién similar a la de
Held y Hein (1963), para probar las capacidades perceptuales de los usuarios utilizando
dispositivos de sustitucion sensorial en una tarea de discriminacion. Para lograr esto, se
necesité crear una configuracion en la que ambos participantes estuvieran expuestos a la
misma trayectoria e informacién perceptual. Esto llevé a la creacién de un dispositivo
en forma de caja que contuviera los dispositivos de sustitucién sensorial utilizados y que
permitiera realizar movimientos en un rango determinado (Figura 3.2). También se cred
un dispositivo de registro de respuesta que se adhirié a la caja y que permitioé registrar

datos de la tarea.

Una vez construida la caja, se realizo un pilotaje para determinar cuales serian los ob-
jetos que se van a discriminar en el experimento principal. La idea fue utilizar parte de la
metodologia en psicofisica para asegurar que los participantes no estuvieran respondiendo

al azar. Debido a esto tultimo, el pilotaje consté de una tarea de discriminaciéon de an-
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chura mediante eleccion forzada, con dos opciones de respuesta y un estimulo constante.
Basado en lo que se obtuviera de este resultado, se utilizarian los objetos més adecuados

para la tarea principal.

3.1. Método

Para el presente experimento utilizamos el dispositivo de sustitucién sensorial de cua-
lidad haptica denominado «Enactive Torch» (Froese y cols., 2012). El dispositivo traduce
la informacién detectada por los sensores a vibracién mecanica. Cuando un objeto sélido
es detectado, genera un patrén vibratorio en la piel que le indica al participante que
“hay algo ahi”. Por otra parte, se cred otro dispositivo que permitiera poner a los par-
ticipantes en una configuracién similar a la realizada por Held y Hein (1963) utilizando

los dispositivos «Enactive Torch» (ET; Figura 3.1).

La tarea consistio en poner a diadas de participantes a detectar y discriminar la
anchura de dos objetos, utilizando la informacién brindada por los dispositivos ET. La
informacion de los dos objetos sélo estaba disponible cuando se realizaban movimientos,
y como era necesario controlar que ambos participantes tuvieran el mismo movimiento e
informacién perceptual, se cre6 un aparato en forma de caja (Figura 3.2) en el cuédl se
colocaron los dispositivos ET. La caja permitia mover horizontalmente los dispositivos de
izquierda a derecha y viceversa, en un rango de cincuenta y cinco centimetros (Figura3.2).
Los participantes tenian que colocar su mano derecha dentro de la caja para alcanzar el

dispositivo ET, el cual reposaba sobre una barra de madera que conectaba a ambos
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Actuador haptico interno

Boton de usuario

Actuador haptico externo

Actuador haptico externo 2

Cabeza ajustable e intercambiable del sensor

Telémetro combinado: 5en.5ur de luzy antorcha LED

Led indicador de bateria

Sonda de audio

Led del usuarioc

Interruptor de alimentacian

Puerto USE para programar/cargar
Puerto de expansion

Figura 3.1: Esquema del dispositivo Enactive Torch. El dispositivo tiene un actuador
interno que produce vibracién mecanica cuando los sensores detectan un objeto; tam-
bién se le pueden anadir actuadores externos. Por otra parte, al dispositivo se le pueden
programar dos funciones diferentes y seleccionarlas mediante un interruptor selector. Los
leds sélo son indicativos de que el dispositivo estd prendido o que esta en modo en-
vio de datos; la sonda de sonido indica cuando se enciende el dispositivo. Por tltimo,
uno de los puertos es para cargar o programar el dispositivo; el puerto de expansion
sirve para conectar dispositivos externos al aparato. Imagen obtenida y modificada de
https://enactivetorch.wordpress.com.
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participantes. Al conectar ambos participantes el movimiento fue el mismo para ambos,

como en el experimento de Held y Hein (1963).

Gracias a las caracteristicas ergonémicas de los dispositivos ET, los sensores se podian
doblar. Esto permitioé presentar ambos objetos en la parte superior de la caja, en vez de
enfrente de los participantes, lo que ahorré espacio en las dimensiones de la caja. Cuando
alguno de los participantes se movia, los sensores de ambos dispositivos encontraban al
primer objeto y el dispositivo comenzaban a vibrar, brindando haptica a la mano de
ambos participantes. Al seguir moviéndose en la misma direccién, se encontraban con
un espacio vacio (por lo que no habia vibracién) y posteriormente se encontraban con el
segundo objeto para finalmente alcanzar los limites de la caja en donde también habia un
espacio vacio. Los espacios vacios permitian al participante saber en dénde comenzaba el

objeto y donde terminaba (ver Figura 3.2a).

Al aparato se le anadieron otros dispositivos externos que permitieron el registro de los
datos. En su forma mas basica, el dispositivo de registro de respuesta constaba de tres bo-
tones conectados a un microcontrolador Arduino UNO y una computadora (Figura 3.3a).
Esta ultima, registraba los datos mediante el software por defecto de Arduino y permitia
almacenarlos en un archivo de texto. Dos de los botones, los cuales estaban colocados en
un panel (uno a la izquierda y el otro la derecha del usuario) registraban la respuesta
del participante, mientras que un tercero permitia controlar el inicio y finalizacién de los

ensayos, por lo que sélo es el experimentador podia presionar este tltimo.

Cuando un ensayo estaba a punto de iniciar, el experimentador presionaba el boton

de «inicio» y un tono era enviado mediante unos audifonos a ambos participantes. El tono
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b)

OEORON

Caja de madera

Tablas deslizables

Dispositivo ET

Sensor

Barra que une a las dos tablas deslizables
Objetos a discriminar

Botones de respuesta

Figura 3.2: a) Representacion grifica de la caja diseiada para el experimento con sus
respectivas dimensiones. Notese que ambas tablas deslizables estan unidas por una barra
de madera en donde reposan los dispositivos ET. b) Vista frontal de la caja. A las tablas
deslizables se les hizo un hoyo para que los participantes pudieran meter la mano y alcan-
zar el dispositivo; las flechas indican hacia qué direccion se podian mover. ¢) Vista lateral
de la caja. Los sensores de ambos dispositivos estaban a 90°, por lo tanto, detectaban los
objetos que se colocaban en la parte posterior de la caja.
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a) b)

Figura 3.3: a) Representacion gréfica de la configuracién del experimento. (1) Caja descri-
ta en la figura 3.2. (2) Participante con ojos vendados y con audifonos. (3) Computadora.
(4) Botén de inicid: nétese que al presionarlo, le indica a ambos participantes. (5) Cir-
cuito eléctrico que incluye el microcontrolador Arduino: nétese que éste esté conectado a
la computadora para registrar los datos. b) foto de dos participantes en la configuracién
mencionada.

les indicaba que el ensayo habia comenzado, sin embargo, de formas diferentes. Por una
parte, al primer participante le indicaba que podia comenzar a moverse, mientras que al
segundo le indicaba que el aparato comenzaria a moverse, las instrucciones se describen
con mas detalle en la seccién 3.3.3 del experimento principal. Por otra parte, la base del
aparato de registro de conducta se mantuvo durante todos las pruebas, sin embargo, varias
modificaciones fueron surgiendo a lo largo del tiempo con el fin de mejorar y aumentar el
mayor registro de datos posibles en el experimento principal, por ejemplo, el tiempo de

reaccién entre ensayos.

Para el pilotaje sélo fue necesaria la funcién base del registro de conducta, que, como
se ha dicho, constaba del botén de inicio y los dos botones de respuesta. Al igual que el
botén de inicio, ambos botones generaban un tono, sin embargo, era diferente y sélo servia

para darle retroalimentacion al participante de que su respuesta habia sido registrada.
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Por 1ltimo, un mensaje diferente fue asignado a cada botén mediante la programacion
del microcontrolador Arduino, por lo que, dependiendo del botén que se presionara, se
imprimiria un mensaje diferente. Por ejemplo, si se presionaba el de inicio, un «start» se
imprimia, de la misma forma un mensaje de «izquierda» o «derecha» se imprimia cuando
el participante respondia. Todos los datos registrados eran copiados desde el software por

defecto de Arduino y eran pegados en un archivo «Excel».

A continuacién se describe el experimento tipo pilotaje que nos permitio fijar una
curva y decidir los dos objetos a utilizar en la tarea de discriminacion del experimento

principal.

3.2. Pilotaje: discriminacién de anchuras mediante el

dispositivo Enactive Torch

Para esta prueba no fue necesario poner a diadas de participantes, ya que el movimien-
to autoiniciado era necesario, es decir, se colocaron individualmente a los participantes
con los ojos vendados en la configuracion mencionada anteriormente, para realizar esta
tarea. Se utilizaron seis estimulos fisicos diferentes (tiras de madera), los cuales fueron
espaciados linealmente por un centimetro de diferencia en anchura, en relacién al estimulo
de referencia que media cinco centimetros de ancho, es decir, se utilizaron estimulos de seis
hasta once centimetros de anchura (Figura 3.4). La razén de no haber creado estimulos

de menor anchura en el experimento, se aborda en la seccion 4.1 de la discusion.

En cada ensayo se presenté al azar uno de los seis diferentes estimulos (sin contar
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Figura 3.4: Representacion gréfica del pilotaje. a) Siete diferentes achuras del estimulo
variado que fue presentado junto al constante; nétese que también hay uno que mide lo
mismo que el estimulo de referencia. b) Caja descrita en la Figura 3.2. El objeto ancho
era presentado en la parte posterior y su posicion podia ser derecha o izquierda: ndtese
que solo hay un participante realizando esta prueba, mientras que el otro lado permanece
vacio, aunque, también se mueve. ¢) Vista frontal de la caja: todos los ensayos empezaban
desde el lado izquierdo y terminaban del lado derecho (lineas punteadas).

al que media lo mismo que el de referencia) junto al estimulo constante en la parte
superior de la caja. La tarea consistia en mover el aparato (siempre de izquierda a derecha)
para detectar ambos objetos y decidir cudl era el objeto mas ancho. La posicién de
los estimulos (izquierda o derecha) dependia de la aleatorizacién que se habia realizado
previo al experimento. Cada estimulo fue presentado un total de 17 veces en diferentes
posiciones y tiempos como se explicé anteriormente, por lo que el total de ensayos para

cada participante fue de 119 (7 estimulos x 17 ensayos)
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Al haber llegado a los limites de la caja, es decir, a la pared derecha de la caja (Figura
3.4¢), al participante se le pedia responder cuél de los dos objetos le parecié mas ancho: el
de la izquierda o el de la derecha. Una vez que habia respondido, el experimentador volvia
a colocar al participante en la posicién en la que inicié, es decir, de lado izquierdo. Dieciséis
alumnos de la UNAM realizaron la prueba: nueve hombres y siete mujeres de entre 20 a
36 anos de edad con una media de 26.94 + 4.48. La participacién en el experimento fue

completamente voluntaria.

3.2.1. Procedimiento

El procedimiento se puede describir en cuatro pasos: 1) al participante se le pedia leer
y firmar una hoja de consentimiento informado, en donde se daba una breve explicacion
de la tarea y de los aparatos a utilizar. 2) Se les explicaba con detalle cémo funcionaba el
dispositivo «Enacive Torch». Una vez explicado esto, se le vendaban los ojos y se metia a
la persona al cuarto en donde estaba la caja. 3) Se colocaba el dispositivo ET en la caja
y se acomodaba al participante en una silla mientras se le explicaban los detalles de la
cajay el espacié dénde se podia mover; se le explicaba como debia emitir su respuesta, es
decir, lo botones que debia presionar. 4) Se realizaba un ensayo de prueba y se respondian

todas las dudas antes de empezar la prueba, posteriormente a esto, la tarea iniciaba.

En todos los ensayos el experimentador colocaba los estimulos en la parte posterior
de la caja, segtin la posicion generada aleatoriamente, estos eran colocados de tal forma
que no estimularan los sensores antes de que comenzara el movimiento. El/la participan-

te tenfa que escoger mediante dos botones cudl era el objeto més grande (izquierda o
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derecha).

3.2.2. Instrucciones

La instruccion verbal fue la siguiente:

“En frente de ti se encuentra la caja en donde se te presentaran ambos objetos,
tu tarea es utilizar el dispositivo que se te presento anteriormente, el cual ahora
estd fijo en la caja y sélo te permitird mover en un eje horizontal. Al realizar
el movimiento detectaras dos objetos: uno a la izquierda, o, el primero y otro
a la derecha, o, el segundo. En algin punto llegaras a los limites de la caja y
por lo tanto chocards con una pared. El chocar con esa pared te indicara la
finalizacién del movimiento. Una vez detectados los objetos y haber chocado
con la pared, te tendras que detener y decidir cudl objeto te parecié mas
ancho. Podras emitir tu respuesta con tu mano libre, mediante dos botones
que se han colocado en la mesa, uno a la izquierda y otro a la derecha. Cuando
veamos tu respuesta registrada en la computadora, te colocaremos de nuevo
en el punto de partida para que inicie el siguiente ensayo. Como ya habrés
leido en la hoja que se te dio al inicio, el experimento consta de 119 ensayos
en total y en todos tienes que emitir una respuesta, es decir, siempre tienes
que decidir cudl es el méas ancho. A continuacién tomaré tu mano derecha y
la colocaré en el dispositivo, tu mano libre la colocaré en donde se encuentran

los botones de respuesta y a continuacion realizaremos un ensayo de prueba’.
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El comienzo del ensayo era marcado por el experimentador, sin embargo, la finalizacion
de éste dependia de la velocidad de explotacién del participante, por lo que no habia
limite de tiempo para completar la tarea. Al final del experimento, se le dio las gracias

al participante y se le compensé con un libro por su participacion.

3.2.3. Analisis de los datos

El siguiente andlisis fue realizado en el lenguaje de programacién de software libre
«R» con el paquete de estadistico «stats» (R Core Team, 2018), con el fin de obtener una
curva que nos permitiera decidir como el promedio de respuesta cambia en funcion de la
diferencia de anchura entre el estimulo constante y el estimulo que variaba de anchura.
Debido a que el niimero ensayos por estimulo (diecisiete) fue demasiado bajo para cada
participante, se fij6 una curva con los datos combinados de todos los participantes, como
lo hicieron Diaz y cols. (2012); Melder y Wann (2004) y Schorr y cols. (2013). Dicha curva

fue creada mediante un modelo logistico.

3.2.4. Resultados

En la tabla 3.1 se muestra el resumen y la estadistica descriptiva de los datos en el
pilotaje: los valores originales del promedio de las respuestas fueron normalizados para
cambiar la escala de visualizacion. La figura 3.5 muestra lo anteriormente mencionado

mediante un diagrama de cajas.

En la figura 3.6 se observa la representacién, en una escala logaritmica, de la curva
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Figura 3.5: Diagrama de cajas con todas las observaciones en relacién a la probabilidad
y el nimero de estimulo.
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Figura 3.6: Curva del modelo logistico fijado con todas las observaciones. La grafica
fue ajustada en una escala logaritmica. Las lineas verticales de cada punto indican los
intervalos de confianza al 95 %.
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Tabla 3.1: Resumen de los datos

Negtim Nops  Media Mediana DE Min Max ICy,s ICg,
1 16 0.271 0.250 0.124 0 0.417 0.205 0.337
2 16 0.438 0.417 0.189 0.083 0.750 0.337 0.538
3 16 0.599 0.583 0.178 0.333 0.917 0.504 0.694
4 16 0.703 0.667 0.158 0.417 1 0.619 0.787
5 16 0.766 0.792 0.198 0.250 1 0.660 0.871
6 16 0.786 0.833 0.187 0.417 1 0.687 0.886
7 16 0.891 0.917 0.095 0.667 1 0.840 0.941

Prc: Promedio de respuestas correctas.
Nestim: Numero del estimulo.
Nops: Numero de observaciones.

IC" Intervalo de confianza inferior y superior.

fijada por el modelo logistico, en donde se pueden observar las medias con sus respectivos
intervalos de confianza al 95 %. Al realizar la prediccion, con base en el modelo de la
curva, se encontré que un estimulo de 8.55 centimetros de anchura es elegido de forma
correcta un 75 %, es decir, se estima que los participantes responden un 75 % de forma
correcta cuando un estimulo de este tamano se presenta junto al de 5 centimetros. Con
base en esto, se decidié utilizar el objeto que media 8 centimetros de anchura (estimulo

4) para el experimento principal.

Es necesario dejar en claro que esta prueba sélo fue realizada para decidir qué objetos
utilizar en la tarea principal, por lo que estrictamente no se puede hablar de umbrales ni
parametros como comiunmente se hace en experimentos de psicofisica. En la discusion se
aborda el teman de una forma mas detallada, asi como las limitaciones e interpretaciones

que se le puede dar a los resultados obtenidos de este pilotaje.
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3.3. Experimento principal

Este experimento fue hecho posteriormente de haber decidido los objetos a utilizar
en la prueba con ambos participantes, y la finalidad del experimento, fue generar eviden-
cia que se pueda interpretar bajo las suposiciones de movimiento autoiniciado desde las
teorias en percepcién basada en accion. Para la prueba se utilizaron diadas de partici-
pantes que fueron asignadas aleatoriamente a dos condiciones: movimiento autoiniciado
(activo) y movimiento impuesto (pasivo)'. En la condicién activa, al participante se le
permitié moverse libremente durante cinco segundos para detectar dos objetos; el partici-
pante pasivo detecté los mismos objetos mediante el movimiento del participante activo,
en la seccion 3.3.3 se describe con detalle las instrucciones para cada condicion. La tarea
fue de discriminacion con eleccion forzada, es decir, a los participantes se les pedia decidir
cual de los dos objetos era més ancho y siempre tenian que emitir una respuesta, tal y

como se describié en la seccién 3.1.

A diferencia del pilotaje, en esta ocasién al participante activo se le permitié hacer
movimientos libres durante un intervalo de tiempo (cinco segundos), es decir, el par-
ticipante podia hacer mas de un barrido mediante el dispositivo para detectar ambos
objetos: aunque a los participantes se les recomendaba nunca dejar de moverse, la gran
mayoria sélo realizaron un sélo barrido?. Se utilizaron los estimulos de 8 centimetros y 5
centimetros en todos los ensayos. En total se presentaron 120 ensayos divididos en dos

bloques de 60. En el primer bloque todos los participantes fueron sometidos al mismo

L Aunque los términos “activo” y “pasivo” no sean los més adecuados, en el presente trabajo se utiliza
sélo como una forma de etiquetar las condiciones a las que fueron expuestos los participantes.

2Es posible saber con exactitud qué participantes realizaron mas de un barrido, y en cuantos ensayos
hicieron esto, haciendo un analisis detallado de los datos registrados, sin embargo, para esta tesis no se
tomé en cuenta esa variable.
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procedimiento (p. ej. asignacién aleatoria de la condicién e instrucciones), sin embargo,
en el segundo bloque se les permitié cambiar (o no) la condicién de movimiento en la
que comenzaron la tarea, es decir, si el participante habia realizado la tarea en condicién

pasiva podia cambiar a la condicién activa y viceversa.

La pregunta principal se respondié con los primeros 60 ensayos de la tarea, es decir,
con el primer bloque. Los ensayos restantes fueron analizados mediante la generacién de
un modelo mixto, para entender como se comportaban los participantes cuando se les
permitia cambiar de condicién (y a los que no se les permitid) en relacién a la condicién
en la que iniciaron. Por ultimo, un tercer analisis se realizo al utilizar todos los datos
registrados en una observacion: el haber utilizado una observacién, se discute en la seccion
3.3.4. Se realiz6 un modelo de regresion lineal utilizando datos del tiempo de reaccion
en los ensayos® y la serie de tiempo registrada por lo sensores del dispositivo ET. Este
analisis, busca ejemplificar el potencial que tienen los datos registrados en el experimento,

los cuales, por falta de tiempo, no se explotaron al maximo.

En total 70 (35 parejas) alumnos de la UNAM: 32 hombres y 38 mujeres entre 19 y
32 (21. 48 £ 2.59) anos de edad realizaron esta prueba, la participacién fue voluntaria y

a los participantes se les recompensé con un libro, por su participacion.

3Registrar los datos del tiempo de reaccién, fue posible en més de la mitad de las diadas de partici-
pantes, sin embargo, debido a la programacion de dispositivo de registro de conducta, los datos no son
sencillos de limpiar.
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3.3.1. Hipoétesis

La variable dependiente del presente analisis es el promedio de respuestas correctas,
mientras que la variable independiente es la condicién en la que realizaron los movimien-

tos.

Para el primer analisis la hipétesis nula fue la siguiente:

Hy : ppre del grupo activo = pp,. del grupo pasivo.

Por el contrario, la hipétesis alternativa fue:

Hi : ppre del grupo activo # up,. del grupo pasivo.

En donde pp,. representa la media del promedio de respuestas correctas.

Para el segundo andlisis (mediante las observaciones del primer y segundo bloque) la
variable dependiente fue la misma que en el primero, sin embargo, debido a que se realiz6
un analisis de medidas repetidas, los grupos se dividieron en cuatro: los que iniciaron
pasivo y en el segundo bloque fueron activos; los que iniciaron activos y en el segundo
bloque cambiaron a pasivo; los que iniciaron activo y en el segundo bloque se mantuvieron
igual y los que iniciaron pasivo y en el segundo bloque se mantuvieron igual. Por lo tanto,
para la variable independiente, el factor intra-sujetos fue el bloque, mientras que el factor

inter-sujetos fue la condicion.

La hipétesis nula fue la siguiente:

Hy : No existen diferencias significativas entre el primer y el segundo bloque para
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ninguno de los grupos.

Por el contrario, la hipdtesis alternativa fue: H; : Al menos una de las medias en los

grupos es significativamente diferente entre el primer y segundo bloque.

Por dltimo, debido a que en el tercer analisis solo se utilizdé una observacion, se con-
sidera més como un anélisis exploratorio de los datos registrados en el experimento, por
lo tanto, no hubo una hipétesis en concreto. Sin embargo, se buscé indagar en la relacion
del tiempo de reacciéon de la respuesta, y la informacion brindada a los participantes

mediante el dispositivo ET en los 120 ensayos.

3.3.2. Procedimiento

El procedimiento para los participantes consistié en: 1) leer y firmar una hoja de con-
sentimiento informado en donde se daba una breve explicacién de la tarea; 2) explicar con
detalle a ambos participantes el funcionamiento de los dispositivos ET, posteriormente,
se le vendaban los ojos (con un antifaz) y se metian a ambas personas al cuarto donde se
encontraba la caja: era muy importante que no vieran la caja, ya que, si veian el meca-
nismo de ésta, sabrian que ambos participantes estaban uno enfrente del otro y que uno
movia el aparato mientras el otro no. Al entrar al cuarto, se sentaba a ambos participan-
tes en dos sillas, una en frente de la otra como se describe en la Figura la; 3) mientras a
uno de los participantes se le explicaba con detalle la configuracion de la caja y de como
emitir su respuesta, al segundo, se le colocaban audifonos que transmitian ruido marrén
de fondo: ya que la instruccién era diferente para ambos. Por una parte, al participante

activo se le decia que podia moverse de izquierda a derecha o viceversa en el intervalo
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de tiempo del ensayo (no se decia cuanto iba a durar el ensayo) y se le recomendaba que
no dejara de moverse hasta que terminara el ensayo. Al participante pasivo se le decia
que el experimentador moveria el aparato que le permitirian detectar los dos objetos y
se le recomendaba que no pusiera resistencia a los movimientos del dispositivo. 4) se le
colocaban los audifonos que transmitian ruido marrén de fondo a ambos participantes y

se realizaba un ensayo de prueba, posteriormente, comenzaba la tarea.

3.3.3. Instrucciones

La instruccion verbal para los participantes activos fue la siguiente:

“En frente de ti se encuentra la caja en donde se te presentaran ambos objetos,
tu tarea es utilizar el dispositivo que se te presentd anteriormente, el cudl
ahora estd fijo en la caja y que solo te permitirda mover en un eje horizontal.
Al realizar el movimiento detectaras dos objetos: uno a la izquierda, o, el
primero y otro a la derecha, o, el segundo. Al moverte notaras que tu espacio
es limitado, es decir, la caja solo te permite moverte en cierto rango. Tt puedes
realizar movimientos de izquierda a derecha o viceversa las veces que quieras
siempre y cuando sea dentro del intervalo de tiempo, se te recomienda nunca
dejarte de mover y hacerlo en una velocidad constante. El intervalo de tiempo
es marcado por un tono que te indicard que el ensayo acaba de comenzar.
Después de cierto tiempo, ese mismo tono volvera a sonar, sin embargo, esta
vez te indicara la finalizacién del ensayo. Cuando esto suceda, te tendras que

detener e irte a la esquina mas cercana. Tu tarea serd responder cual de los dos
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objetos te parecio el mas ancho. Podrés emitir tu respuesta con tu mano libre
mediante dos botones que se han colocado en la mesa, uno a la izquierda y
otro a la derecha. Cuando veamos tu respuesta registrada en la computadora
y estemos listos para comenzar el siguiente ensayo, volverds a escuchar el tono
de inicio. Como ya habras leido en la hoja que se te dio al inicio, el experimento
consta de 120 ensayos en total y en todos tienes que emitir una respuesta, es
decir, siempre tienes que decidir cudl es el mas ancho. A continuacién tomaré
tu mano derecha y la colocaré en el dispositivo, tu mano libre la colocaré en
donde se encuentran los botones de respuesta y a continuacion realizaremos

un ensayo de prueba’.

La instruccion para los participantes pasivos fue la siguiente:

“En frente de ti se encuentra la caja en donde se te presentaran ambos objetos,
tu tarea es utilizar el dispositivo que se te presentd anteriormente, el cudl
ahora esta fijo en la caja que solo permite movimiento en un eje horizontal
de izquierda a derecha. El dispositivo se comenzard a mover y te permitird
detectar dos objetos: uno a la izquierda, o, el primero y otro a la derecha,
0, el segundo. El movimiento sera dentro de un intervalo de tiempo y puede
que no siempre sea el mismo. El intervalo del tiempo es marcado por un tono
que te indicard que el ensayo acaba de comenzar. Después de cierto tiempo,
ese mismo tono volvera a sonar, sin embargo, esta vez te indicara que la
finalizacién del ensayo. Cuando esto suceda, el aparato se detendréd. Tu tarea
serd responder cudl de los dos objetos te parecié el mas ancho. Podréas emitir

tu respuesta con tu mano libre, mediante dos botones que se han colocado en
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la mesa, uno a la izquierda y otro a la derecha. Cuando veamos tu respuesta
registrada en la computadora y estemos listos para comenzar el siguiente
ensayo volveras a escuchar el tono de inicio. Como ya habras leido en la hoja
que se te dio al inicio, el experimento consta de 120 ensayos en total y en
todos tienes que emitir una respuesta, es decir, siempre tienes que decidir
cual es el mas ancho. A continuacién tomaré tu mano derecha y la colocaré en
el dispositivo, tu mano libre la colocaré en donde se encuentran los botones

de respuesta y a continuacion realizaremos un ensayo de prueba”.

Cabe resaltar que a ninguno de los dos participantes se les comenté que la tarea
constaria de dos bloques. Sélo se les decia que serian 120 ensayos en total. Sin embargo,
hubo descansos cada 30 ensayos y después del ensayo 60 hubo (o no) un cambio de
condicion. Es decir, el participante que hizo la tarea en forma activa ahora seria pasivo,

mientras que el que inicio de forma pasiva, ahora seria activo.

3.3.4. Analisis y resultados

Todos los andlisis fueron realizados mediante el software de uso libre «R». A conti-

nuacién se describen con detalle los tres andlisis realizados.
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Primer analisis: probando la hipétesis de percepciéon y movimiento auto ini-

ciado

Para este andlisis se ocuparon las observaciones del primer bloque, es decir, los pri-
meros 60 ensayos en donde todos los participantes fueron sometidos a la misma meto-
dologia descrita anteriormente (aleatorizacion de grupo, instrucciones, familiarizaciéon de
los dispositivos, etc.). Se comparé el promedio de respuestas correctas de los pares de
participantes mediante una t pareada con un nivel de confidencia del 95%. La razén de
asumir a ambos grupos (pasivo y activo) como pareados, fue que ambos participantes
detectaban el mismo objeto a la misma velocidad y tiempo, por lo tanto, la informacion
sensorial y propioceptiva era la misma para ambos. Por otra parte, los histogramas de
ambos grupos demuestran que la media es un valor confiable con todas las observaciones
del primer bloque, en comparacion a utilizar todas las observaciones de ambos bloques

(Figura 2 del apéndice).

Resultados

En la tabla 3.2 se puede observar el resumen de la estadistica descriptiva para ambos
grupos. A simple vista se puede notar que las diferencias entre las medias del promedio
de respuesta correctas son nulas. Esto lo confirmé la prueba t para grupos pareados ya
que se fall6 en rechazar la hipdtesis nula, es decir, las diferencias en los promedios de
respuestas correctas no fueron significativas entre el grupo pasivo (M= 0.708 + 0.10) y
el activo (M= 0.721 £ 0.08); t(34)= -0.74734, p = 0.46. En la Tabla 3.3 se resume esta

informacion.
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Tabla 3.2: Resumen estadistico de los datos

Grupo Mediap,. Medianap,. DEp,. Minp,. Maxp,.
1 Activo 0.708 0.717  0.102 0.500 0.917
2 Pasivo 0.721 0.717  0.081 0.517 0.867

Prc: Promedio de respuestas correctas.

Tabla 3.3: Resumen prueba t pareada

fa — f4p  Valor t Grad. de libertad Valor P > 0.05
-0.013 -0.74734 34 0.46

1e: media del grupo activo.

ip: media del grupo pasivo.

Segundo analisis: datos como medidas repetidas

Asumiendo que no existen diferencias significativas entre percibir activamente y pa-
sivamente, en esta ocasion, no interesaban las diferencias entre estos dos grupos. En vez
de esto, interesaba saber si existen diferencias cuando al participante se le pide cambiar

de condicidén o cuando se mantiene en la misma.

Se utilizaron los datos del andlisis previo y se compararon con la segunda medicion,
la cual es la repeticién de la misma prueba, sélo que cambiando (o no) la condicién del
movimiento. Lo anterior quiere decir que ahora tenemos cuatro grupos independientes,
es decir, los que iniciaron pasivo y en el segundo bloque fueron activos; los que iniciaron
activos y en el segundo bloque cambiaron a pasivo; los que iniciaron activo y en el se-
gundo bloque se mantuvieron igual y los que iniciaron pasivo y en el segundo bloque se

mantuvieron igual.

Por ultimo, se generé un modelo mixto mediante el paquete estadistico «nlme» (Pin-

heiro y cols., 2018), con los datos del promedio de respuesta de todos los grupos y bloques,
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para saber si en efecto existe diferencias al cambiar (o no) la condicién en la que se realiza

la tarea de discriminacién. La féormula fue la siguiente:

Promedio ~ Grupo + Bloque + Grupo x Bloque + ¢

Donde € fue nuestro “término de error” para representar las desviaciones de nuestras

predicciones debido a factores aleatorios que no se pudieron controlar experimentalmente.

Resultados

La tabla 3.4 muestra la estadistica descriptiva para los cuatro grupos en ambos blo-
ques. Mediante el ANOVA realizado al modelo mixto, se fall6 en rechazar la hipétesis
nula: el diseno mixto ANOVA con bloque (primero y segundo) como factor intra-sujetos
y grupo (activo a pasivo; activo sin cambio; pasivo a activo y pasivo sin cambio) como
factor inter-sujetos no revelé ningun efecto principal en el factor bloque, F(1, 66) = 0.54,
p = 0.46, ni en el factor grupo, F(3, 66) = 1.25, p = 0.30 o en la interaccién de ambos
factores, F(3, 66) = 0.675, p = 0.57. En la tabla 3.5 se resume la informacién del ANOVA

mixto.

Dado el resultado, se falla en rechazar la hipétesis nula, es decir, no existe diferencia en
términos del promedio de respuestas correctas, cuando se cambia de un modo de percibir
(p. €j. Activo) a otro (p. €j. Pasivo). Los supuestos de normalidad de dicho modelo también

fueron probados mediante un gréfico de residuales (Figura 3 del apéndice).
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Tabla 3.4: Estadistica descriptiva ANOVA Mixto

Grupo Bloque Mediap,. Medianap.,, DFEp., Minp, Mazpe
AtoA Primer Bloque  0.73 0.72 0.10 0.53 0.92
AtoA  Segundo Bloque 0.71 0.70 0.09 0.55 0.88
AtoP  Primer Bloque  0.69 0.68 0.10 0.50 0.85
AtoP Segundo Bloque 0.70 0.68 0.11 0.53 0.92
PtoA Primer Bloque  0.71 0.72 0.09 0.52 0.85
PtoA Segundo Bloque 0.73 0.72 0.09 0.57 0.92
PtoP Primer Bloque  0.74 0.74 0.07 0.62 0.87
PtoP Segundo Bloque 0.76 0.77 0.11 0.60 0.93

Prc: Promedio de respuestas correctas.

AtoA: Activo en ambos bloques; AtoP: cambié a pasivo.

PtoP: pasivo en ambos bloques; PtoA: cambié a activo.

Tabla 3.5: Tabla ANOVA Mixto

numGL GL Valor F Valor P

(Intercepto)
Grupo:
Bloque

Grupo:Bloque

1

W = W

66
66
66
66

5334.71
1.25
0.54
0.68

0.0001
0.3005
0.4637
0.5704

GL: Grados de libertad.

Tercer analisis: analisis profundo de una observacion

El presente analisis permite observar lo que pudo haber influido en la tarea de eleccién

forzada. Este andlisis fue el resultado de ocupar la mayoria de los datos que fueron

registrados durante el experimento principal. Los datos son sélo de una observacién, es

decir, de una diada de participantes. La razon de esto, fue debido a la dificultad y tiempo

que se llevé al limpiar tanto los datos del dispositivo ET, como los datos registrados

mediante el dispositivo de registro de conducta.

Con base en los resultados de los dos analisis previos, se decidié utilizar los 120 ensayos

de esta diada, es decir, los del primer y segundo bloque?*, y de esta forma, generar un

4En el caso de esta diada, los participantes cambiaron de condicién, es decir, el pasivo a activo y el
activo a pasivo.
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modelo lineal que nos explique qué relacién hay entre el tiempo de reacciéon, en la respuesta

de los participantes, y los valores del sensor del dispositivo ET.

A diferencia del dispositivo de registro de conducta creado, el dispositivo ET comienza
a registrar datos desde que se enciende. Entre todos los datos que registra el dispositivo,
los valores del sensor permiten saber el momento en el que el dispositivo detecté un objeto
solido y por extension, el dispositivo ET comenzé a vibrar. De esta forma, se identificaron

todos los ensayos en el que los participantes detectaron a ambos objetos.

Lo que se hizo con los datos del sensor del dispositivo ET, fue ubicar todos “picos”
que nos indicaban que un objeto habia sido detectado con el dispositivo. Eso valores se
trasformaron de tal forma que nos indicaban cuanto tiempo duré encendido el sensor
al detectar el primer y segundo objeto. Como en esta observacion los participantes rea-
lizaron, en su mayoria, un sélo barrido para detectar ambos objetos (en casi todos los
ensayos): todos los ensayos tendrian que ser distinguibles por tener un pico ancho y otro
mas estrecho, ya que en todos los ensayo se presentaban dos objetos de diferente anchu-
ra’. Sin embargo, al observar la serie de tiempo del sensor, se encontré que la diferencia
entre los dos picos no siempre es la misma. De tal forma que, no es tan facil distinguir
cudl es el pico ancho y el estrecho jpor qué es importante esto? Una de las instrucciones
remarcables en el experimento fue que ignoraran la informacién de profundidad, ya que
ambos objetos estaban a la misma altura, por lo tanto, la informacién que tenian que
explotar seria: el momento en que el dispositivo ET comenzara a vibrar y el momento en
el que esta vibracion se detenia. Dicha estrategia fue confirmada por la mayoria de los

participantes cuando fueron entrevistaron después de la prueba. Ahora, si en efecto esa

5Se excluyeron quince ensayos en los que los participantes hicieron més de un barrido.
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Figura 3.7: Serie de tiempo del sensor del dispositivo ET. En la gréfica se puede observar
que hay dos picos que se superponen: uno azul y otro verde. El primero es el valor
transformado y el segundo el valor real. Cada ensayo es representado por los dos picos

cercanos, el sensor detecté un objeto ancho y otro estrecho. Las ampliaciones, muestran
a dos diferentes ensayos en donde las diferencias de los objetos detectados, no es igual.

fue la estrategia ;cémo afectd esto al tiempo de reaccion de respuesta? Para responder la
pregunta anterior, se realizé un modelo lineal en el que se incluyeron ciertos factores que
pudieron haber influido en la relacién del tiempo de reaccion y la informacion enviada
por los sensores del dispositivo. Posteriormente se utilizo el Criterio Akaike de Informa-
cién®, mediante la librerfa estadistica «MASS» (Venables y Ripley, 2002) para filtrar sélo

aquéllos factores que afectan al modelo de forma significativa.

Datos del analisis: Los tiempos de reaccién se obtuvieron del microcontrolador, el
cual estaba programado para que, después de los cinco segundos del inicio del ensayo,
un mensaje «end» se imprimiera en la pantalla del ordenador. Posterior a este mensaje,
un contador iniciaba: la frecuencia de muestreo era diez datos por segundo. El contador
se detenia cuando el participante emitia una respuesta, ya sea que presionara izquierda

o presionara derecha. Por otra parte, como se mencioné anteriormente, los dispositivos

6Esta técnica, permite comprar diferentes modelos con diferentes predictores, mediante penalizaciones
por el niimero de predictores utilizados, de tal forma, que permite elegir sélo los predictores que aportan
significativamente al modelo. Los detalles y las formulas se discuten Sakamoto y cols. (1986).
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ET estan programado para registrar datos desde el momento en que se enciende. Sin
embargo, a diferencia del dispositivo de registro de conducta, la frecuencia de muestreo

de los dispositivos ET es de dieciocho datos por segundo.

En la figura 3.7 se observa un grafico de los valores del sensor en algunos ensayos; a los
costados se observan dos ampliaciones de dos diferentes ensayos. Como se menciona en la
grafica, cada ensayo esta representado por dos picos juntos: un pico ancho y otro estrecho.
Sin embargo, en las ampliaciones de los costados de la figura 3.7 se puede apreciar que la
diferencia entre el pico ancho y el pico estrecho, es casi nula en algunos casos. Lo anterior
es importante, ya que se esperaria que en todos los ensayos se pudiera distinguir cuando
el sensor detectd el objeto grande y el objeto chico, ya que, a diferencia del pilotaje, en
todos los ensayos el objeto grande (8 cm) fue tres centimetros més ancho que el chico
(5 cm). Esto pudo haber sido causado debido a que la velocidad de desplazamiento no
siempre fue la misma en todos los ensayos’, lo que pudo haber causado sesgos en las

respuestas de los participantes.

La ampliacion del lado izquierdo de la figura 3.7 muestra que el sensor mandé seis
datos al detectar al objeto grande, esto quiere decir que se encendié por aproximadamente
0.33 segundos (6--18) y luego se apagd. Por otra parte, cuando detecté al objeto chico, el
sensor mandé cinco datos, lo que quiere decir que se encendié por aproximadamente 0.27
segundos (5+18). De la misma forma, en el ensayo ampliado a la derecha, se observa que al
detectar el objeto chico se mandaron 5 datos (0.27 s) y al detectar el grande se mandaron

10 (0.55 s). Se obtuvieron los valores absolutos de la diferencia entre los tiempos que duré

"Es posible sacar un perfil de velocidad de cada ensayo utilizando los valores registrados por los
acelerometros del dispositivo ET, sin embargo, filtrar y analizar esos datos, requiere de conocimientos
més avanzados en estadistica.
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encendido el sensor cuando detecté al objeto chico y cuando detecté al objeto grande.
Tomando en cuenta el ejemplo anterior, la diferencia de tiempo para el ensayo de la
izquierda es de aproximadamente 0.05 (|5 — 6|+18) segundos y de aproximadamente 0.27
(|5 —10|+18) segundos para el ensayo del lado derecho. Esto nos indica que hubo ensayos
en donde la diferencia entre ambos objetos fue casi nula, lo que pudo haber afectado el
proceso de decisién de los participantes. De hecho, hubo participantes que preguntaron al
final del experimento, si en efecto siempre presenté un objeto grande y un objeto chico,
ya que, a su parecer, hubo ensayos en donde respondieron creyendo que ambos objetos

tenfan el mismo tamaro.

En el caso de tiempos de reaccién en la respuesta, los datos se dividieron entre diez,
ya que nuestro dispositivo de registro de conducta mandaba diez datos por segundo.
Por ejemplo, si se imprimieron trece datos, quiere decir que el participante se tard6 1.3

segundos en contestar.

Como se mencioné en la seccién 3.3.1 no se planted una hipétesis concretamente, sin
embargo, lo que se esperaba encontrar era que el tiempo de reaccion seria mayor cuando
la diferencia entre los dos objetos es casi nula, por lo que, la ambigiiedad en la informacién

recibida por el dispositivo, al comparar ambos objetos, seria bastante.

Resultados

Se obtuvieron los datos del tiempo de reaccién (Tr) y diferencia de los picos del sensor
(Diffp) de todos los ensayos, donde el primero es variable respuesta y el dltimo la variable

predictora. Se grafico la relacién lineal entre las dos variables (Figura 3.8) y después se
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cred el modelo de regresion lineal al que se le anadieron los datos de: si la respuesta
fue correcta o incorrecta en ese ensayo (Corr); si respondi6 en condicién activa o pasiva
(Grp); si fue en el primer o el segundo bloque (Blq) y si respondié que estaba seguro o
inseguro (Tc), para crear un modelo completo. En la tabla 3.6 se muestran algunos de

los datos mencionados anteriormente.

Tabla 3.6: Muestra de los datos

Blq Grp Corr  Tr DiffP Tc
1 Primer  Pasivo Si 0.60 0.72 Seguro
2 Segundo Activo Si 1.00 0.67 Seguro
3 Primer  Pasivo Si 0.30 0.39 Seguro
4 Segundo Pasivo Si 0.30 0.39 Seguro
5 Primer Activo No  0.30 0.39 Seguro
6 Primer Pasivo No  0.80 1.06 Seguro
7 Primer  Activo Si 0.30 0.56 Seguro
8 Primer  Activo Si 0.20 0.11 No Seguro
9 Primer  Activo Si 0.70 0.72 Seguro

10 Segundo Activo Si 0.60 0.44 Seguro
Bloque(blq); Grupo(Grp); Correcto (Corr).
Tiempo de reacciéon(Tr); Diferencia de picos(DiffP).

Tasa de confianza(Tc).

Modelo inicial

T\r:BO —|—Bl X Diffp+5’2 X Corr+5’3 X Tc—l—@ xDiffp:Corr —|—B5 x Diffp:Tc +

Bs x Blq + (7 xGrp

Posteriormente, se ocupé el Criterio Akaike de Informacion (AIC, por sus siglas en
inglés) para filtrar aquellos factores que afectan de forma significativa al modelo. El

modelo final fue el siguiente:

Modelo final
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Figura 3.8: Relacién lineal entre el tiempo de reaccién (eje de las ordenadas) y el valor
absoluto (VA) de las diferencias entre los dos objetos (eje de las abscisas).
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Tr = BO + By X Diffp + ,@2 x Corr + Bg x Grp + 5’4 x Diftp:Corr

De acuerdo con el AIC, de la librerfa estadistica «MASS» (Venables y Ripley, 2002),
los factores que afectan significativamente al modelo son: si la respuesta fue correcta o
incorrecta, la condicién (pasivo o activo) y la interaccién entre la diferencia de los dos
objetos con el resultado de la respuesta (correcta o incorrecta). Esto dltimo es importante,
ya que nos indica que el resultado de la respuesta fue afectado por la diferencia entre los
dos objetos: el modelo de regresion lineal multiple fue calculado para predecir el tiempo de
reaccién basado en la diferencia entre los dos objetos (DiffP), el resultado de la respuesta
(Corr: correcta o incorrecta), la condicién (Grp: pasivo o activo) y la interaccion entre
el resultado de la respuesta y la diferencia de los dos objetos (DiffP:Corr). Una ecuacién
de regresién significativa fue encontrada (F(4, 218) = 9.559, p < 0.000) con una R? de

0.1336. El tiempo de reaccion de un participante es igual a:

—

Tr = 0.403 + 0.427 (Diffp) + -0.006 (Corr) + -0.086 (Grp) + -0.316 (Diffp:Corr)

Donde la diferencia entre dos objetos es medido como el valor absoluto en segundos;
el resultado de la respuesta es codificado como 1= correcto, 0= incorrecto y la condicion
como 1 = pasivo, 0 = activo. El tiempo de reaccién del participante incrementa 0.427 por
cada valor de la diferencia entre ambos objetos, -0.006 cuando la respuesta es correcta,
-0.086 si respondié en condicién pasiva y -0.316 en la interaccion de los dos factores.
Tanto la diferencia entre los dos objetos, el resultado de la respuesta y la interacciéon
entre diferencia y resultado de respuesta, fueron predictores significativos del tiempo de
reaccion. La tabla 3.7 resume la informacién del modelo de regresion lineal y la figura 3.9

ilustra el modelo de regresion lineal final con sus respectivas pendientes.



3.3. EXPERIMENTO PRINCIPAL Pagina 54 de 85

——  Bo+PpxDifip * Incorrecta
By+ P4 x Diffp + B, x Corr + Correcta

Bo+ P = Diffp + B3 x Grp
-~ Bp+P x Diffp + B4 x Diffp : Corr
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Figura 3.9: Grafico final de la relacién lineal entre el tiempo de reaccion y el valor absoluto
de las diferencias entre los dos objetos con las respectivas pendientes del modelo de
regresion lineal multiple.

Tabla 3.7: Resumen del analisis de regresion lineal

Estimado Error Estandar Valor t Prob.( > [t|)

(Intercepto) 0.4038 0.0485 8.33 0.0000
DiftPe 0.4274 0.1019 4.19 0.0000
Corrl -0.0062 0.0563 -0.11 0.9126

GrpPas -0.0862 0.0294 -2.93 0.0038

Diffp:Corrl -0.3162 0.1160 -2.73 0.0069

F(4, 218) = 9.559, ¥** p < 0.000, R2: 0.1336

Por 1ltimo se probaron los supuestos de factor de inflacion de varianza y de normalidad
en los residuales. En el primero, ninguno de los factores del modelo supera el valor de
diez, por lo que, se evita la multicolinealidad en los factores. Sin embargo, en relacién a
los residuales, parece que el supuesto es violado, principalmente por los diversos puntos

de influencia en la relacion lineal. Para mas detalles, revisar la figura 4 del apéndice.
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Capitulo 4

Discusion

La configuracién utilizada para asemejar el experimento de Held y Hein (1963), parece
haber sido adecuada para utilizar los dispositivos ET, ya que ambos participantes, en
cada diada, eran expuestos al mismo movimiento e informacién sensorial, lo que permite
superar gran parte de las criticas realizadas al experimento clasico. Ademéas de esto,
se realizO una tarea mas controlada y objetiva a las que comunmente se realizan en
experimentos con sustitucion sensorial. Por una parte, la tarea de discriminacién del
pilotaje permitié decidir la anchura de los objetos utilizados, mientras que el dispositivo
creado, y la capacidad de registro de datos del dispositivo ET, permitieron el registro
de diversos datos que hicieron posible la comparacién de las condiciones del movimiento

(activo y pasivo).

Los primeros dos analisis del experimento principal, indicaron que no existen diferen-
cias significativas entre ambos grupos al comparar el promedio de respuestas correctas.

Incluso al haber un cambio en la condicién del movimiento, el promedio de respuestas
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correctas, no es significativamente diferente para ninguno de los grupos (cambio de con-
dicién en el segundo bloque; sin cambio en el segundo bloque). Sin embargo, el tercer
analisis revelo la necesidad de tener en cuenta ciertos factores que pudieron influir en las
respuestas de los participantes. Se podria decir que lo mas destacable de esto tltimo, es
que en algunos ensayos la diferencia en la anchura entre el objeto ancho y el objeto estre-
cho, es casi nula. Lo anterior derivé en la creacion de un modelo de regresion lineal, en
donde se ocuparon la mayoria de los datos registrados durante la tarea de discriminacion,
sin embargo, sélo de una observacion. El analisis revelé que la diferencia de anchura, entre
ambos objetos, afecta el tiempo de reaccion, ademas de existir una interaccion entre el
valor absoluto de la diferencia entre el objeto ancho y el objeto estrecho y el resultado de

la respuesta (si fue correcta o incorrecta).

A continuacion se discute con mas detalle el pilotaje y el experimento principal, con
el fin de abordar de una forma mas extensa la metodologia utilizada y la interpretacion

de los resultados obtenidos.

4.1. Pilotaje: discriminaciéon de anchuras mediante el

dispositivo Enactive Torch

La razén principal de haber realizado esta prueba, antes del experimento real, fue
para conocer las capacidades de discriminacion perceptual al utilizar el dispositivo Enac-
tive Torch y diferenciar dos objetos. La motivacién inicial, fue encontrar un valor en el

que dos objetos fueran apenas diferenciables entre si, para permitirnos asumir que los
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participantes en efecto estan discriminando y no sélo contestando al azar en una tarea
de discriminacion. Sin embargo, no es posible hablar de umbrales y parametros como
se hace en los experimentos de psicofisica. Para hacer esto, se necesitaba ser riguroso
al utilizar metodologia en psicofisica, es decir, se tuvieron que cumplir ciertos aspectos
importantes para la estimacion de parametros y que los resultados sean confiables. Sin
embargo, al revisar trabajos en psicofisica, se llegé a la conclusiéon de que es imposible
que no haya sesgos en la estimacién de parametros, cuando en todos los ensayos (o todos
los participantes) no pasaron por las mismas condiciones, algo que resulté imposible en la
configuracion utilizada. Por lo tanto, la discusion en torno al pilotaje debe ser abordada

desde el aspecto metodoldogico y su implementacion.

En relacién a la metodologia

La tarea realizada fue de discriminacién con eleccién forzada con dos opciones res-
puesta, sin embargo, es posible que lo méas adecuado hubiera sido realizar una tarea de
dos intervalos de respuesta, es decir, presentar primero un objeto y luego el segundo en
intervalos de tiempo controlados, y, de esta forma, asegurar que todos los ensayos fueran

iguales.

Cuando se ajusta la metodologia a una tarea de elecciéon forzada con dos intervalos
de respuesta, hay aspectos que se deben considerar. Por ejemplo, se tendria que asegurar
que tiempo inter-estimulo sea el mismo para todos los ensayos. Por una parte, en la tarea
implementada, resulta imposible controlar aspectos como el anteriormente mencionado,
ya que, si recordamos la metodologia utilizada en nuestro pilotaje, el investigador era

quién colocaba los objetos en la parte posterior de la caja y quién regresaba al participante
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a la posicion original cuando finalizaba el ensayo, lo que hace imposible que el tiempo
inter-estimulo sea el mismo en todos los ensayos, incluso tampoco se puede asegurar que

el tiempo entre ensayos fue el mismo para todos los casos.

Es necesario modificar la caja creada para que permita tener un mejor control de
los ensayos presentados en la tarea, de tal forma que se pueda asegurar una igualdad en
los tiempos del inter-estimulo y los tiempos entre ensayos. La opcién podria ser anadir
motores que coloquen automéaticamente los estimulos y motores que regresen al parti-
cipante a la posiciéon principal. Esto ultimo, también ayudaria a asegurar que todos los
participantes pasen por las mismas condiciones, sin embargo, se tendria que sacrificar
la intencionalidad del movimiento, es decir, el movimiento tendria que ser estrictamente

impuesto por el motor.

La metodologia utilizada en el pilotaje no es tnica que amerita una discusién deta-
llada, ya que la implementacion de ésta, es la que principalmente limita los resultados

obtenidos.

En relacién a la implementacién

En muchos estudios con dispositivos de sustitucion sensorial y técnicas en psicofisica,
los investigadores no se preocupan por asumir posibles diferencias entre el modo de per-
cibir mediante una interaccion dinamica con el ambiente. Lo anterior quiere decir que en
algunos estudios no se permiten movimientos exploratorios libres para encontrar la infor-
macién sensorial, en vez de eso, la informacién perceptual es recibida de forma estatica

(p. €j. Brayda y Campus, 2012) y, en la implementacién de sus protocolos experimentales,
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se asume que estas diferencias no son relevantes. Aunque lo anterior amerite una discu-
sion mas detallada, existe cierta evidencia que resalta las diferencias en la realizacion de
movimientos exploratorios: autoiniciados o impuestos. Por ejemplo, en un estudio llevado
a cabo por van Beek y cols. (2014), se encontré evidencia de las diferencias que existen
al percibir con un dispositivo haptico, mediante movimientos autoiniciados o impuestos.
Los investigadores no se preocuparon por controlar por completo todos los ensayos pre-
sentados en la tarea, en vez de eso, registraron el tiempo que duré cada ensayo; el tiempo
de interaccion de un estimulo al otro; la velocidad a la que iban, entre otros factores alea-
torios que pudieron influir en la fijacion de las curva psicométricas que fijaron. Mediante
las diferentes pruebas que realizaron, ellos encontraron que existen diferencias significati-
vas al percibir distancias cuando el movimiento es autoiniciado o impuesto, favoreciendo
significativamente al primero. Ademds, encontraron que la duracién del ensayo también

influye en la discriminacion de distancias.

Desafortunadamente, en el presente trabajo, no hay forma de apoyar o refutar hallaz-
gos como los de (van Beek y cols., 2014), ya que, por una parte, en la tarea del pilotaje
s6lo hubo una condicién (movimiento autoiniciado), mientras que por otro lado, no se
pudo registrar datos del dispositivo ET, debido a problemas técnicos, por lo tanto, no
fue posible cuantificar el tiempo de duracién de cada ensayo ni los perfiles de velocidad
de los participantes®. Es posible que si esos datos hubieran sido registrados y analizados,
comprenderiamos mejor los resultados obtenidos en el pilotaje, por ejemplo, un anélisis
de la serie de tiempo del dispositivo ET, permitiria saber porque la curva individual de

cada participante, es bastante diferente una de otra (Figura 1 del apéndice).

'Los dispositivos ET generan una serie de tiempo que permitirfa sacar perfiles de velocidad y tiempo
de duracion de cada ensayo.
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Ademads de los problemas técnicos enfrentados, la participacién en el pilotaje fue muy
poca, por lo que, lo que buscaba el pilotaje, era realizar una tarea que fuera similar a la
principal, por lo que el movimiento autoiniciado era fundamental. Sin embargo, el hecho
de que hubiera movimiento autoiniciado hizo que completar la tarea se extendiera en el
tiempo. Por esa razon, se disminuyo el nimero de ensayos por estimulo, ademas de no
haber utilizado estimulos menores al de referencia, es decir, menores a cinco centimetros
de anchura. Esto tltimo, es una de las razones principales del por qué no podemos hablar

de umbrales y pardmetros sin apelar a posibles sesgos.

Es necesario replicar este estudio teniendo en consideracion lo que se mencioné an-
teriormente, es decir, en relaciéon a la metodologia a utilizar y su implementacién. Por
ejemplo, implementar teoria en deteccién de senales o un método adaptativo, en una
tarea de eleccion forzada de dos intervalos, permitiria reducir el nimero de ensayos en la
tarea (Prins y cols., 2016), esto también permitiria presentar las intensidades necesarias

del estimulo para la estimacién correcta de los parametros.

4.2. Experimento principal

Bajo la idea de que la percepcion es basada en accion, es decir, la relacién que existe
entre la generacién de movimiento y la informacion perceptual: nuestros resultados in-
dican que no existen diferencias significativas entre realizar movimientos intencionales o
impuestos al discriminar anchura con un dispositivo de sustitucién sensorial. Esta eviden-
cia, se puede interpretar desde aquellos enfoques que creen que la informacion perceptual

es accesible incluso si el movimiento no es estrictamente autoiniciado (J. Gibson, 1979;
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Seth, 2014). Més especificamente, basado en nuestros resultados, se puede argumentar
que, si en efecto el movimiento es necesario para la percepcién, el movimiento es sélo un
medio instrumental que es equivalentemente motor, es decir, cualquier tipo de trasforma-
cién motora en el ambiente permitird el acceso a la informacion perceptual (Michaels y
Carello, 1981). Por lo tanto, aquellos enfoques que creen que hay una relacién més intima
entre la generacién de los comandos motores especificos y la informacién perceptual (p.

ej. O'Regan y Noé, 2001), pueden no tener la razén.

La idea de que nuestro ambiente es lo suficientemente rico en informacion perceptual,
la cual es accesible mediante transformaciones motoras y no depende de otros pasos
extra que la modifiquen (por ejemplo, la iniciacién de comandos motores especificos),
ha sido defendida por la teoria Ecolégica de la percepcion (E. J. Gibson, 1969). Gibson
argumentaba que la percepcién esta basada en informacion relevante para el animal, y
que esta informacién se encuentra en la matriz sensorial de su ambiente. Todos los objetos
contenidos en este ambiente, contienen invariantes perceptuales, que al ser sometidas a
transformaciones motoras, permiten percibir y diferenciar crcteristicas de estos (Turvey
y Carello, 1986). Bajo este enfoque y en relacién con nuestros resultados obtenidos, se
argumenta que las trasformaciones motoras hechas (los movimientos de horizontales) por
el participante activo, fueron suficientes para especificar la informacién de anchura de
los dos objetos presentados. Por otra parte, los resultados también destacan lo descrito
por otros experimentos realizados en movimiento pasivo, en donde las senales sensoriales
(informacién aferente y propioceptiva, principalmente) codifican una gran proporcién de

la informacién espacial por si solas (Miller y cols., 2018).

La ventaja de haber realizado el experimento en la configuracién creada, permite
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asegurar que ambos participantes estuvieran realizando la misma tarea, y su atencién
estuviera dirigida al mismo objetivo, es decir, diferenciar cudl era el objeto ancho. Por una
parte, se argumenta que se logré superar la critica hecha por J. Prinz (2006), ya que como
ambas manos estaban reposando en el aparato, es decir, no “flotaba” una, mientras que
la del otro participante reposaba en el aparato (como en la configuracién original): ambos
participantes recibieron la misma informacién propioceptiva y sensorial. Por otro lado, en
relacién a los mecanismos atencionales mencionados por Walk y cols. (1988), creemos que
el hecho de que las instrucciones haya sido las mismas para ambos participantes, es decir,
que tenian discriminar dos objetos y responder cual fue el mas ancho en un intervalo
de tiempo, permite superar dicha critica. No sélo eso, nuestros resultados también son
similares a los reportados por estos investigadores, es decir, no encontramos diferencias
significas en la tarea de discriminacién para ambos grupos (movimiento autoiniciado e
impuesto), entonces es muy posible que lo descrito por Walk y cols. (1988), acerca de
la atencién en informacién perceptual del ambiente, es lo que permite que se pueda

discriminar los objetos.

La critica que quiza no se pueda argumentar del todo, mediante los resultados en-
contrados del presente estudio, es la que Gentsch y cols. (2016) describen en su trabajo,
es decir, donde se defiende que una vez que se adquiere la habilidad de discriminar per-
ceptualmente, ésta se mantendra en el futuro incluso aunque el movimiento ya no sea
intencional. Sin embargo, mediante los resultados del segundo anélisis, en donde no hubo
diferencias significativas entre ninguno de los grupos (cambio de condicién de movimien-
to; sin cambio de condicién) y los bloques (primer bloque y segundo bloque), entonces,
es posible que lo descrito por Gentsch y cols. (2016) tenga sentido. Por esta razén, no

hubo un decremento significativo cuando los participantes del grupo activo pasaron a la
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condicién pasiva en el segundo bloque de nuestro experimento?.

Aunque ciertas limitaciones del experimento clasico hayan sido superadas, mediante la
implementacion de la configuracién creada, existen algunas cuestiones que tienen que ser
revisadas con mas detalle para futuros estudios. Por ejemplo, en el experimento de Held
y Hein (1963) se implementé una tarea de discriminacién de profundidad y en la nuestra
se implement6 una de discriminacion de anchura. Lo anterior es importante ya que es
posible que percibir anchura sea diferente a percibir profundidad con estos dispositivos.
Por ejemplo, la interpretacién de Lenay y cols. (1997) a uno de sus experimentos, en donde
los movimientos eran limitados al participante que realizaba una tarea de sustitucion
sensorial, nos pueden ayudar a ilustrar las diferencias que existen al percibir profundidad

y percibir anchura. Ellos describen que:

[E]l sujeto puede indicar la direccién del objetivo y evaluar aproximadamente
el ancho de un angulo, sin embargo no puede indicar a qué distancia estéd
el objetivo (...) [él] declara que sélo tiene acceso a dos dimensiones en el
espacio, “anchura” y “altura”. No hay “profundidad”. Sin embargo, una vez
que el objetivo esta “atrapado”, la sucesion de sensaciones estd, vinculada
a un objeto exterior e inmdvil en este espacio bidimensional (Lenay y cols.,

1997, p,49).

Cita traducida que aparece en el articulo original:

[T'he subject can indicate the direction of the target and roughly evaluate an

2Cabe sefialar que aunque los resultados no fueron significativos, para ninguno de los grupos (cambio
de condicién; sin cambio de condicién) se puede observar un muy ligero decremento en el promedio
de respuesta correctas cuando la condicién activa se mantuvo durante el segundo bloque (Figurab del
apéndice), esto pudo haber sido causado por el cansancio de los participantes
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angle ‘width’, but he cannot tell the distance of the target (...) [he| declares
that he has access to only two dimensions in space, “width” and “height”.
There is no “depth”. However, once the target is “caught”, the succession
of sensations is indeed linked to an outside, immobile object in this two-

dimensional space (Lenay y cols., 1997, p,49).

Posteriormente ellos argumentan que para acceder a las caracteristicas de la infor-
macién tridimensional, es necesario otro componente de accién, el cual esta ligado con
la informacién re-aferente, tal como lo describen algunos enfoques que defienden una
relaciéon més intima entre comandos motores y la informacién perceptual del ambiente
(p. €j. O’Regan y Noé, 2001). Aunque en su tarea, a los participantes si se les permitia
hacer movimientos intencionales, estos eran de forma rigida: el brazo de los participantes
tenia que permanecer quieto y sélo su mano era la que podia moverse en el espacio. Lo
importante a destacar de lo descrito por Lenay y cols. (1997), es cmo el participante,
aun con este movimiento limitado y rigido, era capaz de discriminar cierta informacién
perceptual como anchura y altura, pero no la informaciéon de profundidad. Lo anterior
lleva al siguiente punto defendido por algunos investigadores (p.ej. Lobo, 2017): los dis-
positivos de sustitucién sensorial de cualidad haptica estan disenados, principalmente,
para tareas que involucren lidiar con informacién de profundidad (Renier y De Volder,
2010), por lo que utilizarlos en otras tareas que no involucren ésta, puede llevar a resul-
tados enganosos ya que es posible que se utilicen otras estrategias independientes de la

informacién perceptual (Lobo, 2017).

Es posible que en nuestro experimento, la informaciéon perceptual no haya sido la

unica considerada por los participantes. Esto quiza se pueda corroborar, ya que al revisar
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los cuestionarios en donde se le preguntaba a los participantes la estrategia utilizada para
resolver la tarea: la mayoria hacia menciéon a la comparacion de los tiempos que durd
la estimulacién vibratoria en cada objeto, sin embargo, si recordamos el resultado del
tercer andlisis, la informacion proveniente de los sensores no siempre fue la misma a lo
largo de los ensayos, posiblemente por los cambios en la aceleracién en los movimientos
exploratorios de los participantes o la mala calidad del sensor. Si ademas, le agregamos
que en algunos ensayos los tiempos de reaccion fueron mayores a los cinco segundos, muy
posiblemente, otra informacién, independiente de la informacién perceptual del ambiente,

esta afectando el proceso de decision de los participantes.

Existen experimentos basados en modelos computacionales en percepcién, en donde
se argumenta que el dejar pasar demasiado tiempo en la respuesta, después de haber pre-
sentado la informacién perceptual, permite que el participante acceda a otros mecanismos
cognitivos de alto orden, que afectan el juicio en la decisién perceptual (Voss y cols., 2013).
Por esa razon, la estrategia de decision en los participantes, en nuestro estudio, amerita
una discusién detallada. Por un lado, si al analizar todas las observaciones restantes (y
hacer lo mismo del tercer analisis en esos datos), se encuentran patrones similares a los
descritos en nuestro experimento, es decir, una relacién entre el tiempo de reacciéon y la
diferencia absoluta del tiempo que duré la deteccion del objeto chico y el objeto agrande,
més el resultado de la respuesta (correcta o incorrecta), tal vez se pueda esclarecer la
estrategia utilizada por los participantes, sin embargo, por el momento nos limitamos a
argumentar que los resultados obtenidos no son concluyentes y no se puede asumir que
la dnica informacién ocupada por los participantes, haya sido puramente perceptual. Es
necesario trabajar con los datos recabados del presente estudio y ademads, generar una

tarea en donde se restrinja el tiempo de decision en la respuesta, para contrastar los
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resultados obtenidos.

Por ultimo, cabe mencionar que una de las limitaciones mas importantes del presente
trabajo, fue causada por el dispositivo de registro de conducta, por lo tanto, es necesario
realizar mejoras en la programacién de dicho dispositivo para facilitara la recoleccién y
analisis de los datos en futuros estudios con la misma configuracion. También es necesario
generar analisis avanzados en las series de tiempo registradas por los dispositivos Enactive
Torch, es decir, no solo ocupar los datos del sensor como se realizé en el tercer analisis.
Esto permitiria encontrar posibles relaciones entre la coordinaciéon del movimiento y la
informacion detectada. Todo lo anterior, busca resaltar la importancia de implementar
conocimiento desde diferentes disciplinas, con el fin de generar evidencia empirica rigurosa

desde el campo de la psicologia experimental.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

5.1. Conclusiones del presente estudio

Se realizé un estudio amplio con el dispositivo Enactive Torch, con el fin de generar
evidencia empirica relevante al debate del rol del movimiento en la percepcion, que se
defiende desde los enfoques de la percepcién basada en accion. El estudio, resulté en la
creaciéon de una configuracion que asemeja el experimento de Held y Hein (1963), un

pilotaje y un experimento principal.

Por una parte, el haber realizado la tarea de discriminacion en pilotaje, permitié un
estudio més riguroso y amplio a los que, hasta el momento, se habian realizado con el
dispositivo Enactive Torch. Por otro lado, la implementacién de la configuracion crea-
da, permitié generar un experimento novedoso en el campo de la sustitucion sensorial.

Ademas, dicha configuracién (la caja y el dispositivo de registro de conducta) se pueden
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utilizar en otras tareas que involucren el uso del dispositivo ET. Todo lo anterior, resalta

el valor del presente trabajo.

Aunque el presente estudio no se centré en generar parametros de una tarea psicofisi-
ca, la utilizacién de técnicas de psicofisica en experimentos con sustitucién sensorial,
debe ser considerada con mas frecuencia en estudios de este tipo, sin embargo, su im-
plementacion deber ser més rigurosa: en el presente estudio, no se puede hablar de una
tarea rigurosa. Por una parte, no se utilizaron estimulos menores al de referencia, lo que
dificulta la estimacion de parametros y umbrales. Por otro lado, debido a que en cada
ensayo, los participantes podian moverse libremente, y los datos del dispositivo ET no
fueron registrados, tampoco se puede asegurar que todos los ensayos fueron iguales. Por
lo anterior, solo se argumenta que el pilotaje permitié decidir los objetos a utilizar en la
tarea principal. Es necesario replicar la prueba del pilotaje, teniendo en consideracion las

limitaciones del presente estudio.

En relacion al experimento principal, el presente estudio logré el objetivo de generar
un experimento que asemejara la configuraciéon de Held y Hein (1963) con la ventaja
de superar algunas de las criticas hechas alrededor de éste, de tal forma que se puede
argumentar que el movimiento autoiniciado no es necesario para percibir las caracteristi-
cas perceptuales de los objetos. Sin embargo, por un lado, es necesario un analisis més
detallado de los ensayos, mientras que por otro lado, se necesita tener en consideracion
que discriminar anchura, no es lo mismo que discriminar profundidad. Por lo tanto, los
resultados descritos en el presente estudio deben ser tomados con cautela, ya que son

motivo de una discusién exhaustiva.
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En el segundo andlisis, en donde cambié (o no) la condicién del movimiento, encon-
tramos que cambiar de un modo de movimiento a otro, no afecta de forma significativa el
rendimiento en la tarea de discriminacion. Sin embargo, si se busca argumentar que las
habilidades de discriminacién se mantienen, incluso después del cambio de movimiento, es
necesario replicar el estudio con condiciones balanceadas y un mejor diseno experimental.
Una opcién seria hacer un diseno de bloques para que todos los participantes pasen por
las tres condiciones, es decir, que pasen por la condiciéon pasiva, condicién activa y la

repeticién de la condicion en la que inicid.

Por 1dltimo, aunque el tercer andlisis haya sido exploratorio, los resultados encontrados
deben considerarse de forma seria para futuros estudios con el dispositivo ET, ya que,
muy posiblemente, los participantes respondian al azar cuando las diferencias entre ambos
objetos no eran evidentes. Es necesario aplicar técnicas avanzadas para el andlisis de series

de tiempo de los datos generados, para obtener conclusiones mas rigurosas.

Si se busca argumentar que nuestro experimento demuestra que no hay diferencias
entre al realizar movimientos autoiniciados e impuestos en una tarea perceptual, se deben
de analizar los datos restantes para saber si en efecto la tinica informaciéon ocupada por los
participantes es perceptual. También es necesario replicar el presente estudio, limitando

el tiempo de respuesta, para contrastar los resultados obtenidos en el primer anélisis.
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5.2. Trabajo a futuro

1. Limpiar toda la base de datos registrada en el presente estudio para entender cémo

se llevo a cabo el proceso de decision.

2. Mejorar la caja creada en el presente estudio, agregando motores para que los
estimulos sean puestos y retirados autométicamente. Es posible que también se
necesite agregar un motor que mueva al participante, ya sea, para que el participante
se mueva de forma pasiva o para regresarlo a la posiciéon original cuando genera
movimiento activo. Por otro lado, es necesario mejorar el codigo de registro de

conducta para que los datos sean mas faciles de administrar y analizar.

3. Realizar un experimento psicofisico teniendo en consideraciéon las limitaciones del
presente estudio, Principalmente en la metodologia utilizada. Yo propondria un
experimento que pueda ser interpretado mediante teoria en deteccién de senales.
Ademas, en esta ocasién registrar la mayor cantidad de datos posibles, por ejemplo,
mas de una opcién en la tasa de seguridad de la respuesta, es decir, no sélo “seguro”

o “inseguro” cémo ocurrié en el experimento principal.

4. Realizar un experimento en donde se comparen las capacidades de discriminacién de
profundidad entre participantes que realizan movimientos auto iniciados e impues-
tos. También seria necesario mejorar el método de medidas repetidas del segundo

bloque balanceando todos los grupos.
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Figura 1: Curva individual de cada participante fijada con la libreria Quickpsy

a) b)

Condicion Condicion
Activo
Pasivo

Activo
- Pasivo

Densidad
L
Densidad

0+ ! 04

0.4 06 08 10 04 06 08 10
Probabilidad de respuestas correctas Probabilidad de respuestas correctas

Figura 2: a) Histograma de los participantes que realizaron cambio en la condicién. Nétese
las tendencias bimodales. Histograma del primer bloque de todos los participantes. Notese
que en comparacién con el anterior histograma, la media parece un valor confiable
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Figura 3: Residuales del modelo mixto
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Figura 4: a) Representaciéon de la multicolinealidad entre factores. Nétese que ninguno
es mayor a diez. b) En la gréfica se puede observar que existen muchos valores atipicos.
c) En el histograma se puede observar que aunque la mayoria se distribuyen cerca del
cero, los valores atipicos influyen bastante. d) Se puede observar que pasa lo mismo en
homoscedasticidad en los residuales debido a los valores atipicos
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Figura 5: Gréfico de interaccion del segundo andlisis. Se puede observar una ligera inter-
accion entre el grupo que inicié activo que no cambié su condicién y el grupo que inicid
como pasivo y cambié a condicién activa
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