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Capitulo 5

5 EXPERIMENTO 2: TR al inicio del movimiento

El objetivo de nuestro segundo experimento es abordar el tema de la velocidad percibida
a través de una metodologia basada en el estudio de los Tiempos de Reaccion (TR) al inicio del
movimiento. En principio, podemos pensar que el estudio de la variacion del TR al inicio del
movimiento aborda un estadio mas temprano del procesamiento de la informacion sobre
velocidad que el que permite estudiar la variacion del PIS (experimento 1). Ademas, la
metodologia basada en el TR ofrece varias ventajas para el estudio del procesamiento de la
sefal de velocidad en comparacion con las utilizadas en los experimentos anteriores. Una de las
mas importantes es que, en este tipo de tareas, no se requiere un juicio sobre la velocidad por
parte de los sujetos. En este sentido, podemos asumir que la respuesta de TR expresa una
relacion mas directa entre la sefial sensorial y la percepcion (en este caso, de la velocidad) que

provoca dicha sefal.

En el presente experimento analizaremos los resultados de TR ante la deteccion del inicio
del movimiento (tarea de discriminacion de la direccion) utilizando el modelo de analisis de
datos de TR propuesto por Bonnet y Link (1998) y Bonnet y Dresp (2001) para explicar el
origen de las variaciones en el TR. Varios trabajos anteriores (Dzhafarov et al., 1993; Maiche
et al., 2000; Mashhour, 1964) proponen que la disminucion del TR con respecto al aumento de
la velocidad fisica sigue una funcion hiperboélica (funcion de Piéron). Sin embargo, este tipo de
trabajos no permiten predecir (por el momento) el valor de los pardmetros que caracterizan a
dicha funcion, en parte, debido al escaso andlisis que han dedicado a las diferencias intra e
interindividuales. El presente trabajo pretende aproximarse al estudio del origen de dichas
diferencias con el objetivo de identificar algunos de los determinantes fisicos del estimulo que
son responsables de la variacién del TR y que, por tanto, se relacionan directamente con los

valores de los parametros de la funcion de Piéron.

El experimento combina cambios en la velocidad fisica del estimulo con cambios en la
orientacion de sus lineas componentes (velocidad percibida). La tarea que se le propone al
sujeto es que indique la direccion del movimiento lo més rapidamente posible, mediante un
dispositivo de dos botones. Se utiliza el TR a la eleccion de la direccion del movimiento

(izquierda vs. derecha) a fin de reducir los casos de anticipacion de la respuesta por parte de los
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sujetos. Previamente ha sido demostrado (Pins y Bonnet, 1996) que para una tarea de
discriminacion simple (s6lo dos alternativas y sin posible ambigiiedad) el exponente de la
funcion que modela la variacion del TR (funcidon de Piéron; véase ecuacion 4.1) es el mismo
que en una tarea de deteccion (TR simple) y, por tanto, la latencia que corresponde a la etapa
de discriminacion (etapa perceptual del TR) puede ser asumida como constante para todos los
sujetos y para las diferentes condiciones experimentales. Dicha latencia queda incluida en el
valor del pardmetro independiente de la funcion de Piéron (t;). Pins y Bonnet (1996)
comprueban a través de varios experimentos que la funcion de Piéron describe igualmente bien
los datos de TR a una tarea de eleccion (choice reaction time) que en una tarea de deteccion
(TR simple), manteniéndose en ambos casos el mismo valor del exponente y aumentando

escasamente el valor del término independiente (t).

En diferentes ocasiones se ha mostrado de manera experimental que el TR simple a la
deteccion de un movimiento visual decrece al aumentar la velocidad del mismo. La funcion de
Piéron (Piéron, 1914) parece describir adecuadamente la variacion de TR en funcion de la
velocidad fisica del movimiento (p.e. Ball y Sekuler, 1980; Dzhafarov et al., 1993; Hohnsbein
y Mateeff, 1992; Maiche et al., 2000; Mashhour, 1964; Mateeff, Dimitrov y Hohnsbein, 1995;

Tynan y Sekuler, 1982). Dicha funcién puede ser escrita de la siguiente forma:
TR=B-V "+, (5.1)

donde TR es el tiempo de reaccion, S un parametro de ajuste, V' la velocidad, y el
exponente y 7, un tiempo de reaccidn asintdtico relacionado con la complejidad de la tarea y la
“disposicion™®'  del sujeto a responder (Link, 1992). Los ultimos dos parametros son
caracteristicos de la modalidad sensorial, mientras que el primero (/) estaria relacionado con
las unidades del estimulo y depende del rango de variacién del TR (Bonnet y Dresp, 2001). El
exponente () se relaciona con la respuesta sensorial del sujeto y es un parametro, en principio,
solo sensitivo, aunque esta directamente vinculado a la tarea (incluyendo el tipo de estimulo
que se utilice) y a la modalidad sensorial (Maiche et al., 2000). Sin embargo, el ultimo
parametro (Z,) se relaciona con el criterio de respuesta del sujeto (Bonnet y Link, 1998; Link y

Bonnet, 1998).

A fin de verificar si el TR es sensible a los cambios en la velocidad percibida, se
relaciona el efecto de la orientacion de las lineas sobre la velocidad percibida encontrado en el
experimento 1 con el efecto sobre el TR que se verifica en el presente experimento. Resulta

evidente que esta comparacion debe tener en cuenta aspectos diferenciales como los tipos de

' Como mencionamos anteriormente (pag. 78), la palabra “disposicion” proviene de la traduccion de la palabra
original utilizada por Link (1992): “willingness”.
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medida utilizados (TR —variable continua— vs. probabilidad de acierto en el experimento 1) o el
rango de las velocidades estudiadas. Para permitir el analisis comparativo de los resultados, los
diferentes tipos de medida deben ser considerados dentro de un mismo marco conceptual (Hu,
2001). El rango de velocidades evaluadas en este experimento es mas amplio que el utilizado
en el experimento 1 ya que, también se pretende en este experimento, disponer de datos
suficientes para discriminar con mayor precision las diferencias en el procesamiento de las
velocidades altas y las bajas, que han sido reportadas previamente (Castet et al., 1993;
Dzhafarov et al., 1993; Zanker et al., 1999) y que nuestros resultados anteriores (véase
experimento 1) confirman. Asimismo, el rango 1°/seg. — 16°/seg. ya ha sido utilizado en otros

trabajos sobre el TR al inicio del movimiento (Dzhafarov et al., 1993).

Asumiendo que el TR expresa una estimacion de la sensibilidad en general (Luce, 1986;
pero véase también el capitulo 4 de este trabajo), podemos suponer que las variaciones de TR
aportaran informacion relevante con respecto a la velocidad percibida de un movimiento visual.
Esta asuncion se basa en que las diferencias de TR entre los diferentes sujetos corresponden
fundamentalmente a cambios en el criterio de respuesta y no a diferencias en la respuesta
sensorial de los mismos. Para afirmar lo anterior, nos hemos basado en el analisis de nuestros
resultados (véase apartado 5.2.3) ejecutado a través del modelo de analisis de datos de TR

descrito en el capitulo 4.

5.1 Método

5.1.1 Sujetos

Se utilizaron los mismos 3 sujetos entrenados que en el experimento 1 (sujeto A de 29
afios, sujeto J de 35 y sujeto P de 25) mas un nuevo sujeto, también entrenado, pero de 59 afios
(Sujeto S) con vision normal corregida. La inclusion de un nuevo sujeto de mayor edad resulta
interesante a fin de facilitar la comprobacién de la capacidad del modelo para discriminar
diferencias de TR provenientes de cambios en el criterio de respuesta o de cambios en la

sensibilidad.

5.1.2 Aparatos

El software se ejecuta sobre un ordenador Pentium II, 400 hercios. Los estimulos se
presentaron sobre un monitor color de alta resolucion EIZO 21’ (53.34 cm de diagonal) con
una resolucion de pantalla de 1280 x 1024 pixeles; 8 bits por pixel y una frecuencia de refresco
de 85 hercios no entrelazados. Los sujetos observaban la secuencia con vision binocular. Un

timer externo que se ejecuta sobre un segundo PC conectado al Pentium II y a un dispositivo
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especial de 2 botones (caja de respuestas) se utilizdo para medir los TR. Con ayuda de una
mentonera se fijaba la vision de los sujetos en el centro exacto de la pantalla a 60 cm de

distancia, es decir, con un angulo de vision global vertical de 31.04° y horizontal de 38.8°

5.1.3 Estimulos

Se utilizaron los mismos estimulos que en el experimento 1, pero con las variaciones que
imponen las diferencias en la tarea. Los estimulos (véase figura 3.2) aparecian en el centro del
monitor y después de un intervalo de tiempo aleatorio de entre 510 y 700 milisegundos
empezaban a moverse. El movimiento es generado por el software a través del volcado en
pantalla de las lineas adyacentes desde la memoria grafica de la tarjeta de video con una tasa de
refresco del monitor de 85 Hz. Por tanto, las imagenes de la secuencia se volcaban en pantalla
cada 11.7 milisegundos desde la memoria de video en sincronia con la frecuencia de refresco.
La duracion del movimiento variaba de manera aleatoria entre 100 y 290 milisegundos a fin de
minimizar el uso de la distancia recorrida y reducir la posibilidad del sujeto de seguir al objeto
con la mirada (pursuit). La direccion del movimiento variaba de manera aleatoria (izquierda o
derecha) en los diferentes ensayos. Tal como sucedia en el experimento 1, la luminancia de
todas las lineas utilizadas es de 50 cd.m™ y se presentan sobre fondo negro con luminancia

media de 0.3 cd.m™ en un ambiente muy poco iluminado.

5.1.4 Procedimiento

La tarea consiste simplemente en indicar la direccion del movimiento tan rapidamente
como sea posible, mediante dos de los botones de la caja de respuestas que permanece
conectada a un segundo ordenador que graba la respuesta del sujeto y registra el TR. Se trata,
por tanto, de una tarea de discriminacion de la direccion del movimiento (choice Reaction
Time) donde el sujeto utiliza cualquiera de sus manos para emitir la respuesta. Segin las
investigaciones existentes, no se encuentran diferencias significativas entre los sujetos que
utilizan, por ejemplo, la mano izquierda y los que utilizan la mano derecha para emitir su
respuesta. Asimismo (Baxter, 1942), comprueba que las diferencias individuales halladas
resultan independientes de que el sujeto sea zurdo o diestro. Los posibles efectos de anisotropia
sobre la direccion (izquierda vs. derecha) fueron verificados mediante un pequefio experimento
control que permitié descartar toda posibilidad de diferencias sistematicas en el TR al inicio del
movimiento debidas a factores perceptuales y que estuvieran en funcién de la direccion del

movimiento.

La orientacion de los estimulos y la velocidad de los mismos varia de ensayo a ensayo

siguiendo las reglas del método de estimulos constantes con bloques mezclados por cada 25
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presentaciones del estimulo (5 orientaciones * 5 velocidades). La eleccion del método de
estimulos constantes con bloques mezclados responde a la intencion de que el sujeto mantenga
el mismo criterio de respuesta ante las variaciones de ambas variables (orientacion y
velocidad). La posibilidad de presentar bloques mezclados por orientacion y por velocidad es
una de las ventajas de la metodologia basada en el estudio de los TR, que no resulta

aconsejable para una tarea de igualacién como la que se usa en el experimento 1.

Cada sesion contiene 250 ensayos: 10 repeticiones por nivel de velocidad y orientacion.
En este experimento se evaltian 5 niveles de velocidad (1.12; 2.06; 4.12; 8.06 y 15.94%seg.) y 5
de orientacion (0°; 22.5°% 45° 67.5° y 90°) que corresponden a los estudiados en el experimento
1°% (véase figura 3.2). La duracion aproximada de cada sesion experimental es de 20 minutos y
cada sujeto realiza 10 sesiones experimentales (sin contar la fase de entrenamiento),
contabilizando asi un total de 2500 ensayos (100 puntos por condicién). La direccion del
movimiento varia aleatoriamente. Los sujetos no disponen de ningln tipo de feedback para
realizar la tarea. Entre ensayo y ensayo, se intercala una pantalla negra de 3 segundos de

duracion para evitar los efectos post-imagen del estimulo anterior.

5.2Resultados

Dado que los errores que se registran en este tipo de tareas solo se deben a la presion
temporal, el nivel de aciertos promedio de los sujetos es cercano al 98%. Por tal motivo, en los
resultados que exponemos a continuacion no se analiza la precision de la respuesta (es decir, no
se consideran los errores) sino que se analizan sélo las medidas de TR obtenidas. Para la
depuracion de los datos se ejecutd un procedimiento en dos fases secuenciales. En primer
lugar, se eliminan todas las respuestas erréneas (aproximadamente el 2% del total) asi como
todos los ensayos cuyo TR sea inferior a 100 milisegundos (ya que se consideran
anticipaciones del sujeto). También se eliminan todos los ensayos cuyo TR sea mayor que 1
segundo. En una segunda fase de la depuracion, se eliminan aquellos ensayos cuyo TR se

ubique mas alla de la media mas/menos dos amplitudes intercuartiles (n + 2AI1)%.

82 Notese que en éste experimento se estudian cinco niveles de velocidad (1.12; 2.06; 4.12; 8.06 y 15.94%seg.) a
diferencia de los solamente dos que se evaliian en el experimento 1 (2.06 y 15.94%seg.). Evidentemente, la
simplicidad de la tarea planteada en el experimento 2 permite abordar el estudio de un rango mayor de
velocidades.

% La media y la amplitud intercuartil se calculan sobre los datos obtenidos para cada velocidad y por cada sujeto
de manera independiente.
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5.2.1 El efecto de 1a velocidad sobre el TR

Una primera representacion de los resultados obtenidos aparece en la figura 5.1b donde
se muestra la variacion del TR medio para cada uno de los sujetos -a través de todas las
orientaciones- en funcidn de la velocidad fisica. Se ajustan estos datos a una funcion de Piéron
(véase ecuacion 5.1) considerando un valor fijo del exponente, en funcion de la asuncion de

que los sujetos presentan la misma respuesta sensorial a la tarea (véase mas adelante).

Partimos de la asuncion (confirmada por el analisis de las funciones de acumulacién que
se presenta mas adelante) de que los cuatro sujetos presentan la misma respuesta sensorial ante
la tarea, dado que no presentan ningun tipo de deficiencia visual. Las funciones de Piéron con
exponentes iguales reflejan una sensibilidad similar (Saleh y Bonnet, 2001) y, por
consiguiente, consideraremos al exponente de la funcion que describe la variacion de los TR
medios para todos los sujetos en funcioén de la velocidad (figura 5.1b), como el exponente que
debe caracterizar a cada una de las funciones de Piéron individuales. El ajuste de los datos de
TR medio para los cuatro sujetos permite obtener un valor del exponente de 0.66 (figura 5.1a).
Dicho parametro es un indicador de la respuesta sensorial y, ademads, coincide con el valor
propuesto por Dzhafarov et al. (1993) para una tarea de TR a la deteccion del inicio del

movimiento.

Funcion de Piéron para el TR medio de los 4 sujetos

(experimento 2) Funciones de Piéron Individuales

360 400
® TR medio ® Sujeto A
Funcién de Piéron: 3801 O  SujetoJ
340 4 p=89.27 v SujetoP
t)=261.9 v Sujeto S
7= 0.66 360 1
R=0.996

320 A 340 4

3201

TR (ms)

300 A

300

280 280 4

260 - o

260 T T T T T T T T

6VI 'gdf"10°/ 12
Velocidad fisica (°/seg.) elocidad fisica (°/seg)

a b
Figura 5.1: (a) Funcion media de la variacion de TR para todos los sujetos. (b) Variacion del TR en funcion de la
velocidad fisica a través de todas las orientaciones y para cada uno de los sujetos. El exponente Y es fijo y vale
0.66. Los otros parametros de cada funcidn se presentan en la tabla 5.1. Las barras de error representan + 1 error
estandar.

Asimismo, como se muestra mas adelante, este valor coincide con el exponente de la
funcién de Sensibilidad hallada mediante el modelo de andlisis de los TR, que se obtiene a
partir de la variacion de los interceptos de las funciones de acumulacion (véase apartado 5.2.3).

Por tanto, pensamos que es factible asumir un exponente general que caracterice la respuesta
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sensorial de todos los sujetos utilizados y, en particular, para la tarea propuesta con los
estimulos utilizados en este experimento. En este sentido, los diferentes ajustes de las
funciones de Piéron individuales se realizan asumiendo el exponente y=0.66 que, por otra
parte, permite obtener coeficientes de ajuste muy satisfactorios (véase tabla 5.1)**. Todas las
demas pruebas realizadas con otros valores fijos para el exponente no mejoraban los
coeficientes de ajuste. Los demas parametros que se obtienen para las funciones de Piéron
individuales se presentan en la tabla 5.1. Como se puede apreciar en la figura 5.1, el sujeto S
(59 afos) presenta TR mucho mayores y con mayor variabilidad que los tres sujetos jovenes.
Estas variaciones interindividuales responden, como se demostrarda mas adelante, a diferencias
en el criterio de respuesta (factores decisionales) de los sujetos, y no a diferencias en la
sensibilidad de los mismos. Por esta razén es que se considera justificado el tomar un Unico

valor del exponente para cada una de las funciones de Piéron individuales.

Tabla 5.1: Parametros de la Funcidn de Piéron para cada sujeto a través de todas las orientaciones.

Sujeto Parametros de la funcion Piéron Coeﬁqente
de ajuste
B Y To R’
A 92.91 0.66 245.91 0.996
J 83.00 0.66 247.34 0.981
P 75.42 0.66 262.04 0.991
S 103.40 0.66 294.91 0.989

5.2.2 El efecto de la orientacion sobre el TR

En la figura 5.2 se grafican los datos de TR en funcién de la orientacion de las lineas que
componen el estimulo. El analisis visual de los resultados, descriptivamente, revela un
incremento medio en el tiempo de reaccion a medida que el estimulo se aproxima a la
horizontal. Este efecto experimental se someti6 a prueba mediante un ANOVA de medidas
repetidas con dos factores (orientacioén y velocidad). Los resultados de este andlisis revelan la
existencia de un efecto estadisticamente significativo de la orientacion y la velocidad (Fs 12 =
28.92, p<0.001 y F4 2= 142.07, p<0.001) sobre el TR, no detectdndose ningun efecto relevante

mas (véase apartado 5.3).

Las pendientes de las funciones lineales obtenidas para modelar el crecimiento del TR en
funcion de la orientacion tienden a disminuir con el aumento de la velocidad fisica (véase tabla

5.2). Si consideramos al valor de la pendiente como un indicador de la magnitud del efecto de

% Recuérdese que en el ajuste de una funcion hiperbolica (funcién de Piéron) con 3 parametros mediante el
método de Levenberg-Marquart, los parametros presentan un altisimo grado de interdependencia. La dependencia
matematica entre los parametros representa una dificultad importante a tener en cuenta ante la estimacion de los
parametros que se obtienen tanto en éste experimento como para los resultados del experimento 3 (véase apartado
6.2.1).
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la orientacion sobre el TR, podemos asumir que el efecto de la orientacion sobre el TR

disminuye con el aumento de la velocidad. Esto estaria indicando la presencia de una

interaccion entre ambos factores que, sin embargo, no aparece significativa en el ANOVA

(presumiblemente debido a su escaso poder). Asimismo, recuérdese que en los resultados del

experimento 1 también se podia apreciar que el efecto de subestimacion de la velocidad

percibida producido por la orientacion de los estimulos tendia a disminuir con el aumento de la

velocidad fisica del estimulo (p.e. véase figura 3.4) lo cual, ademads, resulta coherente con los
resultados obtenidos por Castet et al. (1993).

Efecto de la Orientaddn sobre el TR
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Figura 5.2: Variacion del TR en funcién de la orientacion de los estimulos para cada una de las velocidades
estudiadas. Se presenta un grafico por sujeto y otro que resume la variacion media de los cuatro sujetos estudiados
(angulo inferior derecho). Las barras de error representan + 1 error estandar.

Tabla 5.2: Parametros de las funciones lineales de TR y orientacion. Denominamos con la letra a el valor de la
pendiente y mediante la letra b al intercepto de cada funcion.

2
/)

nQ Vi nQ

J, /. J

A

. 04°/cea

(%)

0

A 0.20 324.82 0.15 (29397 0.09 | 277.51 0.16 262.12 | 0.11 257.02
J 0.26 309.91 0.31 286.66 | 0.26 | 273.02 0.23 256.67 | 0.23 246.35
P 0.22 323.08 0.13 | 300.18 [ 0.22 | 283.83 0.20 273.53 | 0.18 264.04
S 0.14 387.49 025 [342.07 | 0.16 | 329.91 0.05 319.43 | 0.05 309.12
Grupo 0.20 336.26 0.21 305.84 | 0.18 | 291.11 0.16 27773 | 0.14 268.80
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La disminucion del efecto de la orientacion al aumentar la velocidad fisica constituye un
argumento mas para relacionar el TR con la velocidad percibida. Obsérvese que, tanto en el
experimento 1 como en el experimento 2, el efecto de la orientacion es de menor importancia
para las velocidades altas que para las bajas. En este sentido, podemos pensar que la
orientacion no ejerce un papel preponderante en la velocidad percibida cuando las senales de
velocidad fisica son suficientemente fuertes, mientras que, cuando la sefial de velocidad es

tenue, la orientacion de las lineas ejerce una influencia mayor.

5.2.3 Diferencias individuales: sensibilidad y criterio de respuesta

A fin de estudiar con mayor profundidad las diferencias inter e intra individuales que
presentan los resultados de TR obtenidos, analizaremos los datos de TR siguiendo el modelo de
analisis propuesto por Bonnet y Link (1998). Buena parte de los procedimientos que utiliza
este analisis se mostraron, con objetivos didacticos, en el capitulo 4. En este apartado,
aplicaremos este tipo de andlisis con el objetivo de demostrar dos aspectos importantes de la
variacion del TR. Por un lado, que las diferencias inter individuales de TR corresponden a
cambios del criterio de respuesta. Es decir, que las diferencias de TR que presentan los sujetos
no responden a cambios en la sensibilidad sino que estan relacionadas con factores decisionales
y con la disposicion a responder de cada uno de ellos. Por otro lado, intentaremos mostrar que
la respuesta sensorial se mantiene estable dentro de cada una de las condiciones de orientacion
utilizadas, pero que ésta varia con la orientacion de manera que, a mayor angulo, mayor
capacidad discriminativa de los sujetos ante los cambios en la velocidad fisica (excepto para la
condicion de 90°, que resulta un caso particular, como se muestra mas adelante). Los cambios
en la respuesta sensorial ligados a la orientacién se verifican a partir de la variacién del
exponente de las funciones de Sensibilidad (véase figura 5.5). La variacion que muestran estos
exponentes en funcion de la orientaciéon es un argumento en favor de la presencia de una

interaccion entre la orientacion y la velocidad (véase recuadro interno de la figura 5.5).

El modelo de andlisis utilizado parte de que las pendientes de las funciones de
acumulacion de la informacion deben valer 1 cuando todos los sujetos presentan la misma
sensibilidad y cuando la discriminacién es casi perfecta. El alejamiento de los datos de TR de
alguno de los sujetos de la funcion de acumulacidon estimada (con pendiente igual a 1), es
evidencia de una sensibilidad diferente de este sujeto (véase, como ejemplo, el grafico de la
figura 4.3).

111



Experimento 2

En la figura 5.3a se presentan las funciones de acumulacion con pendiente igual a 1 para
cada nivel de intensidad (velocidad fisica, en este caso™) y para los cuatro sujetos. Los
coeficientes de ajuste que se obtienen para las cinco funciones lineales son satisfactorios
(R?20.9). La funcién de Sensibilidad para los cuatro sujetos (reconstruida a partir de los
interceptos de las funciones de acumulacion) se muestra en la figura 5.3b y los valores de los
parametros que la caracterizan se muestran en el recuadro interior de la misma figura. El
exponente de la funcion de Sensibilidad representa el indicador mas preciso de la respuesta
sensorial de los sujetos. Obsérvese que se obtiene un exponente de 0.66 para dicha funcién
(véase recuadro interno de la figura 5.3b), lo cual es consistente con la funcidn ajustada a partir

de los resultados de TR medio que se presentan en la figura 5.1a.

Funciones de Acumulacion con pendiente = 1 Funcién de Piéron reconstruida a partir de las funciones de acumulacién

60

—— Parametros de la funcién de Piéron:

p=88,76
40 A v=0,66
to=-41,79
R?=0.9

20 1

vel 1
vel 2
vel 4
vel 8
vel 16

-20 4
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mJ<q4080

opuesto del intercepto de la funcién de acumulacion (-b)

T T
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Figura 5.3: (a). Funciones de acumulacion de la informacion sensorial para cada velocidad del estimulo (a través
de todas las orientaciones) y para los cuatro sujeto evaluados. (b) Funcién de la Sensibilidad de los cuatros sujetos,
reconstruida a partir de la variacion de los interceptos de las funciones de acumulacion. El exponente de dicha
funcion (0.66) representa la respuesta sensorial de los sujetos en la tarea.

La pertenencia de los diferentes puntos de TR de los cuatro sujetos a una misma funcion
de acumulacion para cada intensidad (figura 5.3a) nos permite concluir que las diferencias de
TR entre los sujetos se deben a cambios en el criterio de respuesta y no en la sensibilidad. Por
lo tanto, podemos asumir que los TR mas elevados que presenta el sujeto S (59 afnos)
corresponden a un criterio de respuesta mas alto, pero no a una disminucion de su sensibilidad
mas temprana. Habitualmente se reporta que los sujetos de mayor edad presentan TR mayores
en tareas de bajo nivel como las utilizadas aqui (p.e. véase Porciatti, Fiorentini, Marrone y

Burr; 1999). Sin embargo, los diferentes autores no son generalmente concluyentes con

% En este primer analisis de los resultados del experimento segin el modelo, se presentan los resultados
considerando a la velocidad fisica como variable de intensidad, a través de todas las orientaciones. mas adelante
(véase figura 5.4) se analizan separadamente para cada orientacion.
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respecto a los factores que explican dicho aumento. Por el momento, no se conoce con
exactitud la razon de este aumento de los TR con la edad aunque, podria significar que el
tratamiento de la informacidon es en general mas lento sin que esto implique necesariamente

una discriminacién de la sensibilidad més temprana.

Por otra parte, cabe preguntarse qué sucede con respecto a la respuesta sensorial de los
sujetos ante las diferentes orientaciones del estimulo. En definitiva, una pregunta importante de
este trabajo es sobre el efecto de la orientacion en el procesamiento de la informacion de
velocidad y, en tal sentido, es necesario determinar a qué factores corresponde el aumento del
TR que se registra a medida que los estimulos se aproximan a la horizontal. El aumento de TR
que se registra cuando ‘“aumenta” la orientacidn, ;corresponde a un cambio de criterio o

corresponde a un cambio en la respuesta sensorial?.

La figura 5.4a muestra las funciones de acumulacion para cada una de las orientaciones
estudiadas. Se puede observar como para cada condicion de orientacion los datos de los cuatro
sujetos pertenecen a la misma funcidon de acumulacion para cada velocidad, lo cual verifica que
la respuesta sensorial a los cambios de la velocidad fisica es la misma dentro de cada
condicion. Sin embargo, para las diferentes orientaciones los exponentes de las funciones de
Sensibilidad varian (véase figura 5.4b y recuadro interno de figura 5.5). Esto podria indicar que
la orientacion interviene directamente en la respuesta sensorial a la deteccion del inicio del
movimiento como una variable de intensidad, aunque el efecto que ella provoca (al menos en
los TR) es cualitativamente®® y cuantitativamente diferente al que producen los cambios en la

velocidad fisica.

% A modo de ejemplo, mientras que asumimos una variacion lineal del TR en funcién de la orientacion (figura
5.2), la variacion del TR en relacion a la velocidad fisica es claramente de tipo hiperbodlico (figura 5.1).
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Figura 5.4: (a) Funciones de acumulacion de la informacion para cada orientacion del estimulo. (b) Funciones de
Sensibilidad, es decir funciones de Piéron que describen la variacién de los interceptos de las funciones de
acumulacién en funcién de la intensidad (velocidad fisica, en este caso). Los exponentes de estas funciones,
indican la respuesta sensorial de los sujetos y aparecen en los recuadros internos de cada uno de los graficos.
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La figura 5.5 presenta, en un solo grafico, las cinco funciones de Sensibilidad estimadas
para cada una de las orientaciones estudiadas. Dado que el exponente de dichas funciones es el
indicador por excelencia del componente sensorial de la respuesta, se presenta también la
variacion del mismo en funcion de la orientacion (véase recuadro interno en la figura 5.5).
Obsérvese que el valor absoluto del exponente decrece con la orientacion, salvo para la
condicion de 90° (linea horizontal). Esta disminucion del exponente evidencia un cambio en la
respuesta sensorial ligado a la orientacion de los estimulos y reafirma, por tanto, la presencia
de una interaccion entre la velocidad fisica y la orientacion de los estimulos. Sin embargo,
poco podemos profundizar, en este momento, con respecto al significado de la disminucién del
exponente. En principio, y a partir de la relacion entre el rango sensorial y el exponente de la
funcion de Piéron en otras modalidades sensoriales (véase p.e. Bonnet et al., 1999), podemos
pensar (de manera especulativa, por el momento) que a mayor exponente de la funcién de
Sensibilidad corresponde un menor rango sensorial y, por tanto, una menor sensibilidad en la
respuesta. En este sentido, la disminucion del exponente en funcion de la orientacion podria
relacionarse con una mayor capacidad discriminativa de la respuesta (estas ideas se analizaran
con mayor detalle en la discusion del presente experimento).

5 Funciones de Sensibilidad para cada Orientacion

0.9

exponente
0.8 .\ (valor absoluto)
40 \
or{ ’
\ /
= /
~o
0.6
\
20 A \ /
05 - 3
{
0.4 T e —
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orientacion
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mJ«q4080
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Figura 5.5: Funciones de Sensibilidad (variacion del intercepto de las funciones de acumulacion en funcion de la
velocidad fisica) para cada una de las orientaciones. En el recuadro superior se muestra la variacion del exponente
de dichas funciones.
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5.2.4 El calculo de la Velocidad Percibida

A continuacidn, se propone un procedimiento para la obtencion de las velocidades
percibidas a partir de los datos de TR. La obtencion de informacion de cardcter perceptivo
(velocidad percibida) a partir de datos cuantitativos (TR) que no provengan de un juicio del
sujeto (“mas rapido que...”) constituye una opcion cuanto menos arriesgada, dado el escaso

desarrollo tedrico de este tipo de procedimientos en Psicologia Experimental.

Si bien compartimos con Cattell (1902) el principio que establece que los estimulos que
provocan la misma respuesta discriminativa produciran iguales TR, pensamos que este
principio s6lo puede aplicarse al componente del TR que corresponde a la etapa sensorial
(véase capitulo 4). Sin embargo, no disponemos aun de suficientes procedimientos
matematicos que nos habiliten a descomponer el TR observado en los valores de las latencias
de cada una de sus etapas (sensorial, perceptual, decisional y motriz). En todo caso,
disponemos de indicadores globales que se relacionan con cada una de estas latencias, como es
el caso de la interpretacion de los pardmetros de la funcion de Piéron (véase mas arriba) o la
que esbozamos anteriormente con respecto al exponente de la funcion de Sensibilidad. En este
sentido, la propuesta que planteamos aqui para el célculo de las velocidades percibidas debe

considerarse como una idea inicial que esperamos sirva de base para futuros desarrollos.

Consideramos a la orientacion de los estimulos como una variable que afecta a la
velocidad percibida (como se demuestra en el experimento 1) y que, por tanto, puede ser
tratada como una variable de intensidad del estimulo. Sin embargo, el efecto de su variacion
sobre el TR (figura 5.2) no es analogo al provocado por los cambios en la velocidad fisica
(véase figura 5.1b), debido seguramente a las particulares caracteristicas del tratamiento de la
informacion que realiza nuestro sistema visual para percibir la velocidad (véase apartado 1.3).
En este sentido, consideramos que las variaciones de TR producidas por los cambios en la
orientacién de las lineas de estimulos con igual velocidad fisica responden a cambios en la
intensidad de la sefial que proviene fundamentalmente de la etapa sensorial del TR y no de la
etapa decisional (criterio de respuesta). Asi lo evidencian, por ejemplo, los diferentes valores
del exponente de las funciones de Sensibilidad para cada una de las orientaciones. La variacion
de dicho exponente en funcién de la orientacion refleja, en principio, la variacion en la

respuesta sensorial producida por el factor orientacion.

A fin de desarrollar un procedimiento para el calculo de la velocidad percibida en
funcién de la orientacion partimos de dos ideas: por un lado, que los cambios en el TR
responden a cambios en la intensidad, es decir, en la informacién sobre velocidad y, por otro

lado, que la velocidad percibida de una linea vertical (orientacién = 0°) corresponde al valor de
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velocidad fisica con que se mueve el estimulo®. A partir de estas dos premisas, se ajustan
funciones de Piéron para cada orientacion de los estimulos. Los ajustes se realizan con solo dos
parametros libres (el exponente vy el parametro ), ya que el parametro t, se fija en el valor ya
obtenido para cada uno de los sujetos (tabla 5.1). Esta elecciéon se apoya en que dicho
parametro es un indicador del criterio de respuesta utilizado por cada uno de los sujetos a lo

largo de todo el experimento y que, en principio, no cambia®.

Una vez obtenidas las funciones de Piéron para cada orientacion, se consideraran los TR
calculados en cada una de estas funciones (suavizados) con el objetivo de minimizar los efectos
de la variabilidad de los datos observados. Dicha derivacion se avala en el hecho de que la gran
mayoria de autores que han investigado la relacion entre el TR y la velocidad fisica coinciden
en afirmar que la variacion del TR en funcion de la velocidad fisica corresponde claramente a
una funcion de Piéron (Dzhafarov et al., 1993; Hohnsbein y Mateeff; 1992; Maiche et al.,
2001; Mateeff y Hohnsbein, 1996; Pins y Bonnet, 1996). Del cociente entre el TR provocado
por la linea vertical (orientacién 0°) y el TR provocado por un estimulo de orientacion o, se
obtiene el factor por el cual se modulard la velocidad fisica a fin de obtener la velocidad
percibida. Este procedimiento, que se repite para cada condicién de velocidad fisica evaluada
en el experimento y para cada sujeto, se puede describir con mas detalle -en términos

matematicos- a través de los siguientes pasos:

1)  Ajuste de las funciones de Piéron para cada orientacion y por sujeto, utilizando el valor
de ty obtenido para la funcién de Piéron global (a través de todas las orientaciones) de
cada sujeto (véase tabla 5.1). Los valores de los parametros B y ¥ que se obtienen para
cada uno de los sujetos se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores de los pardmetros 3 y y de las diferentes funciones de Piéron para cada sujeto y para cada
orientacion de los estimulos. El parametro t, es el mismo que en figura en la tabla 5.1 para cada sujeto.

eto )° 0 ARO . 0 0()°

90.0 0.718 84.2 0.721 94.1 0.727 93.9 0.67 105.3 0.588
70.1 0.786 76.3 0.781 85.4 0.667 85.01 0.574 94.5 0.481
78.2 0.896 65.4 0.770 68.1 0.574 753 0.573 90.3 0.578
93.9 0.702 95.5 0.680 [ 118.5 | 0.788 103.5 0.678 109.6 0.57

wn | [ | >

67 Noétese que esta premisa es diferente a la que se asume en el experimento 1. Aunque, los valores de velocidad
percibida para la linea vertical fueron, en casi todos los casos, muy similares a la velocidad fisica. En este sentido,
y con el objetivo de simplificar el procedimiento de calculo, consideraremos aqui que la linea vertical es percibida
directamente con su velocidad fisica.

5% Se asume que el criterio de respuesta se mantiene estable para todo el experimento gracias a la utilizacion del
método de estimulos constantes con bloques mezclados y a que los sujetos realizaron todas las sesiones en un
corto lapso temporal (alguno, incluso en un mismo dia).
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2) Se calculan los TR para cada orientacion y por sujeto. Dicho calculo proviene

de la siguiente ecuacion:

TR(0) = ,Bo'Vy“fl‘o (5.2)

donde TR(o) es el TR para la orientacion o; B, y Y, son los parametros que corresponden

a la funcidon de Piéron para esa orientacion (tabla 5.3), V representa a la velocidad fisica del

estimulo y #; es el valor del parametro #) que se obtiene para cada sujeto en la funcion de Piéron
global, a través de todas las orientaciones (tabla 5.1).

3) La velocidad percibida se obtiene, por tanto, a partir de resolver esta nueva
ecuacion para cada valor de velocidad fisica (V) y orientacion (O) del

estimulo®:
Vp =V -TR(0°)/TR(0) (5.3)

De esta manera, se obtienen los valores de velocidad percibida para cada uno de los
sujetos y para cada orientacion del estimulo. Los resultados se representan en la figura 5.6 en
un grafico por cada velocidad fisica. Obsérvese como los perfiles de variacion de la velocidad
percibida para cada sujeto son similares para todas las velocidades fisicas. Esto refuerza la
posibilidad de utilizar el presente procedimiento para el calculo de las velocidades percibidas
ya que, en funcion del método mediante el cual se realizé el experimento, no cabria esperar
grandes diferencias en la evolucion de la velocidad percibida para un mismo sujeto. Ademas, la
magnitud del efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida si varia con la velocidad
fisica, verificindose lo ya comprobado en el experimento 1 con respecto a que en las

velocidades bajas el efecto de la orientacion parece tener mayor importancia (véase figura 5.7).

Obsérvese también que los resultados del panel superior izquierdo de la figura 5.6
(velocidad = 1.12°s) muestran una mayor variabilidad del efecto de la orientacion sobre la
velocidad percibida. Esta mayor variabilidad se encuentra probablemente relacionada con el
particular procesamiento de la velocidad mas baja elegida para este estudio (véase la discusion
de este experimento), lo que determina que los sujetos presenten un comportamiento mas
variable. Este aspecto también se verifico en el andlisis de las diferencias individuales
(apartado 5.2.3) que se llevd a cabo mediante el modelo de Bonnet y Link (1998).
Concretamente, en la figura 5.3a se puede comprobar visualmente que el ajuste de la funcion

de acumulacion correspondiente a esta intensidad (1.12°seg) no resulta tan satisfactorio como

% Notese que para la linea vertical el cociente de TR es igual a 1 y por tanto la Vp = V. Lo cual es coherente con
la asuncién de la cual partimos referente a que la velocidad que se percibe de la linea vertical es equivalente a la
velocidad fisica del estimulo.
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para las demas intensidades. Una explicacion mas detallada de este particular comportamiento

de la velocidad més baja se presenta en el apartado 5.3.
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Figura 5.6: Variacion de la velocidad percibida en funcion de la orientacion de los estimulos para cada sujeto.
Cada grafico muestra la variacion en cada una de las velocidades fisicas.

Con el objetivo de comparar los resultados del experimento 1 con los del presente
experimento, transformamos los resultados de velocidad percibida en una variable comun para
todas las velocidades fisicas estudiadas. En este sentido, y siguiendo lo ya expuesto en la
presentacion de resultados del experimento 1, trabajaremos con la velocidad relativa (Vr) como
variable dependiente a fin de cuantificar y comparar el efecto introducido por la orientacion
para cada velocidad fisica. De forma anéloga a la definicion que se utilizo en el experimento 1

(véase aparatado 3.2), definimos Velocidad Relativa (Vr), para este experimento en particular,
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como el cociente entre la velocidad percibida del estimulo con orientacion diferente de 0° y la

velocidad percibida de la linea vertical (orientacion = 0°).

En la figura 5.7 se presentan los datos para la media del grupo que muestra la variacion
de la velocidad relativa en funcion de la orientacion de los estimulos para cada condicion de
velocidad fisica. Notese que para todas las velocidades, el efecto es mayor a medida que las
lineas componentes del estimulo se acerca a la horizontal. Asimismo, se puede apreciar que la
magnitud del efecto es un poco menor para las velocidades altas que para las velocidades bajas,
excepto para el caso de la velocidad mas baja (1.12°seg.) que por su particular
comportamiento dificulta la comparacion. Recuérdese que la disminucion del efecto para las
velocidades altas fue también comprobada mediante los resultados del experimento 1 y
constituye, asimismo, una de las predicciones importantes del modelo propuesto por Castet et
al. (1993) para el computo de la velocidad percibida. La coherencia, en este sentido, de los
resultados obtenidos mediante una tarea de igualacion (experimento 1) y los provenientes de la
medicion del TR constituyen un argumento mas a favor de la utilizacion de la metodologia

basada en el estudio de los TR.

Por otra parte, un analisis visual de la figura 5.7 nos permite decir que la variacién de
velocidad percibida en funcion de la orientacién no puede ser descrita adecuadamente por una
funcién lineal”’. Por el contrario, la variacion de la velocidad percibida se acerca a una funcion
curvilinea de la orientacion de los estimulos, lo cual coincide con las predicciones del modelo
de Castet et al. (1993). Si bien es cierto que los resultados de TR en funcion de la orientacion si
parecen describir una funcién lineal (véase figura 5.2), no debemos olvidar que la variacion del
TR en funcion de la velocidad fisica de un estimulo se describe mediante una funcion
hiperbdlica (véase ecuacion 5.1). En este sentido, y dado que consideramos que la orientacion
introduce cambios en la velocidad percibida, como si fueran cambios en la intensidad del
estimulo (comparables, desde un punto de vista cualitativo, a los cambios de la velocidad
fisica), resulta l6gico pensar que la variacion de la velocidad percibida en funcion de la

orientacion no se describa necesariamente a través de una relacion lineal.

Una aproximacion de la funcion que modela la velocidad percibida en funcion de la
orientacion fue propuesta por Castet et al. (1993) y utilizada por nosotros con un grado
suficientemente bueno de ajuste en el experimento 1 (véase figura 3.3 y posteriormente figura
5.8). Nos referimos concretamente a la ecuacion 3.4 que propone distintas ponderaciones para
la sefial local (V) de velocidad y para la sefal global (Vt)que proviene del terminador (que se

puede asumir como la sefial que representa a la velocidad fisica). Los pesos relativos de cada

70 Un analisis rapido de los resultados de TR observados en funcién de la orientacion (figura 5.2) puede hacer
creer en una relacion de tipo lineal entre estas dos variables. Sin embargo, véase el texto.
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una de estas sefiales en el computo de la velocidad percibida se expresan mediante los
parametros a y b de la ecuacion 3.4. En la figura 5.8a se muestra el ajuste de esta funcion para
los resultados obtenidos en el presente experimento para cada una de las velocidades fisicas
estudiadas. Para mayor claridad y, a fin de comparar con los resultados del experimento 1, en
la figura 5.8b so6lo se muestran los resultados para las mismas condiciones de velocidad que
fueron estudiadas en el experimento 1 (2.06°/seg. y 15.94°seg.). El ajuste que se obtienen para
ambas situaciones es satisfactorio (R*> 0.8) y los valores de los pardametros a y b se muestran
en el recuadro de la figura 5.8b.
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Figura 5.7: Variacion de la velocidad relativa para los datos globales del grupo (4 sujetos). La velocidad relativa
disminuye con la orientacion de los estimulos de una manera no lineal.

Obsérvese como los resultados obtenidos en este experimento presentan una clara
similitud con aquellos obtenidos mediante una tarea de igualacion (figura 3.7). Los valores de
los parametros a y b que representan el peso relativo de cada una de las sefiales (Vi y Vr) son,
para el caso de la velocidad alta, practicamente idénticos. Sin embargo, para la velocidad baja
(2.06°/seg.), el valor del parametro b es ligeramente superior al obtenido mediante la tarea de
igualacion. Las interpretacion de la coherencia entre estos resultados se discute en el apartado

siguiente.
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Variacion de la Velocidad Relativa para el grupo en funcién de la Orientacién
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Figura 5.8: (a) Ajuste de la funcion propuesta por Castet et al. (1993) para modelar el efecto de la orientacion en
la velocidad relativa para todas las velocidades fisicas estudiadas por nosotros. (b) Ajuste y puntos observados
solamente para los resultados obtenidos en la velocidad 2.06°seg. y 15.94%seg. a fin de facilitar la comparacion
con aquellos obtenidos mediante una tarea de igualacion (figura 3.7).
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5.3Discusion

El procesamiento de la informacion sensorial se realiza mediante diferentes etapas en el
sistema visual y la percepcion (en este caso de la velocidad) es, en el mejor de los casos, el
resultado final de todas ellas. El tipo de tarea que se utiliza en una investigacion refiere
fundamentalmente a algunas de estas etapas. La tarea que se utiliza en este experimento (TR al
inicio del movimiento) refiere a una etapa temprana del procesamiento de la informacion, que
se relaciona de manera directa con la etapa sensorial, aunque evidentemente incluye también
aspectos decisionales, propios de una etapa posterior del procesamiento de la informacion.
Desde esta concepcion, y a fin de discutir los resultados obtenidos en este experimento, es
importante que partamos de un modelo para el analisis de los datos coherente con esta vision y
que considere en sus postulados estas diferencias. El modelo de Bonnet y Link (1998) pretende
estudiar la coherencia de los datos de TR entre diferentes sujetos y condiciones con el objetivo

de esclarecer el origen de la variacion de la respuesta en cada caso.

En este sentido, el analisis de las diferencias inter individuales que proponemos en el
apartado 5.2.3 permite asumir que la respuesta sensorial a la tarea global (es decir, a través de
todas las orientaciones) es similar para los cuatro sujetos y que, por tanto, las diferencias de TR
que ellos presentan responden a diferencias del criterio de respuesta. La funcion de
Sensibilidad (véase figura 5.3b) sefiala, a través del valor del exponente, el indice sensorial de
la respuesta al inicio del movimiento para los cuatro sujetos. Este indice sensorial (0.66)
coincide con el valor que proponen Dzhafarov et al. (1993) para modelar la variacion del TR al
inicio del movimiento de un patrén de puntos aleatorios en funcion de la velocidad fisica. La
coincidencia de nuestros resultados con el valor propuesto por Dzhafarov et al. (1993) y la
similitud con los valores propuestos por otros autores en tareas muy similares (véase p.e. Ball y
Sekuler, 1980; Tynan y Sekuler, 1982 y también Collewijn, 1972 para la latencia optokinetica
en el conejo) hace pensar en la posibilidad de que el valor 0.66 del exponente pueda ser un
parametro caracteristico de la deteccion del inicio del movimiento, al menos cuando la variable

de intensidad es la velocidad fisica del estimulo (véase discusion del experimento 3).

Asimismo, los diversos analisis realizados permiten afirmar la presencia de un efecto de
la orientacion sobre el TR que, presumiblemente, se relaciona con el efecto de la orientacion
sobre la velocidad percibida (véase apartado 1.3 para una posible explicacion teodrica de este
efecto). Ademds se comprueba la presencia de una interaccion entre la orientacion y la
velocidad fisica del estimulo. Dicha interaccion no aparece significativa en el ANOVA de
medidas repetidas debido, seguramente, a la poca potencia de este analisis cuando se aplica a
una cantidad reducida de sujetos como la de este experimento. Por otro lado, es probable que

existan efectos de compensacion interna de las diferencias de TR ligadas al particular
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procesamiento de la linea horizontal (véase recuadro interno de la figura 5.5), que dificultarian

la aparicion de un efecto significativo de la interaccion a través del ANOVA.

De todas maneras, el decrecimiento de las pendientes de las funciones lineales que
representan la variaciéon de TR con la orientacion (véase tabla 5.2) permite pensar en la
presencia de una interaccion que se corrobora a partir del analisis de la variacion del exponente
de las funciones de Sensibilidad con la orientacion (véase mas adelante en este mismo
apartado). Dicha interaccion evidencia, por un lado, que el sistema visual considera la
combinacion de por lo menos dos dimensiones fisicas diferentes del estimulo en el
procesamiento de la informacion sobre velocidad (pero, véase también el apartado 6.3).
Asimismo, y en consonancia con los resultados de Castet et al. (1993), el sentido de la
interaccion parece indicar que el peso de la informacidn proveniente de la orientacion es mayor

para las velocidades bajas que para las velocidades altas.

Las diferencias en el tratamiento de la informacion para las velocidades bajas y las altas
ha hecho que varios autores propusieran que el andlisis sensorial del movimiento visual
implica, como minimo, dos tipos de procesamiento o sistemas con caracteristicas diferentes
(Bonnet, 1977, 1984a, 1984b; Braddick, 1993; Tolhurst, 1973). Estos dos sistemas estarian
especializados cada uno en diferentes zonas del rango perceptible de movimiento (aunque se
supone una zona de superposicion). Uno de ellos, estaria especializado en los movimientos
lentos (DAS)"' y, el otro, seria especifico para las velocidades més altas (MAS)'>. El primero,
procesa los componentes espaciales de cualquier movimiento o desplazamiento y detectaria el
movimiento mediante la comparacion de las posiciones espaciales del estimulo (actual vs.
anterior). El segundo, especializado en el procesamiento de velocidades mas altas, procesaria la
informacion de movimiento per se; es decir, la velocidad del estimulo. La mayoria de los
autores coinciden en afirmar que el limite entre estas dos zonas de procesamiento no es claro y
que probablemente exista una zona de superposicion donde ambos sistemas estarian actuando.
Dicha zona se ubicaria en el entorno de los 2°/seg. (Bonnet, 1984b).

Por otro lado, el andlisis sobre la variacion del exponente de las funciones de
Sensibilidad en funcidn de la orientacion (figura 5.5) constituye otro argumento a favor de la
presencia de una interaccion entre velocidad y orientacion. De manera especulativa por el
momento, se puede asumir que el exponente de la funcion de Piéron para los TR medios (y
andlogamente, pero mas preciso, el exponente de la funcion de Sensibilidad) disminuye cuando
la informacioén sensorial es mas contundente y permite mayor discriminacion. Por lo tanto -

pero téngase en cuenta el caracter especulativo de esta afirmacion- podemos considerar que, a

! Denominado por Bonnet (1984b) como “Displacement Analysing System” (DAS)
2 Movingness Analysing System (MAS), Bonnet (1984b).
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menor exponente, mayor sensibilidad. La misma relacion se verifica para los exponentes de la
funcion de Stevens (Teghtsoonian, 1971) y, por otro lado, los resultados de Pins y Bonnet
(1996) sobre el TR a la luminancia de una pequefia area rectangular también apoyan dicha
hipdtesis. Concretamente, dichos autores demuestran que para valores cercanos al umbral de
luminancia el exponente de la funcion de Piéron es mas alto que el que se obtiene cuando se
evaltia el TR con valores supra-umbrales de intensidad. Desde esta perspectiva, pensamos que
la disminucion sistematica (excepto para la orientacion de 90°) que presenta el exponente de la
funcion de Sensibilidad a medida que la orientacién aumenta (véase recuadro interior de la
figura 5.5) evidencia la presencia de una interaccion entre velocidad fisica y orientacion. El
decrecimiento del exponente (que se verifica en el rango que va desde la orientacion 0° hasta la
orientaciéon 67.5°) muestra que -en este experimento- el factor orientacion juega un papel
importante en la determinaciéon de la respuesta sensorial al inicio del movimiento (véase
discusion del experimento 3). Concretamente, pensamos que la orientacion de las lineas
componentes del estimulo es una dimension del estimulo que modula la respuesta sensorial del

sujeto ante los cambios de velocidad fisica.

Resulta evidente que el caso de la linea horizontal (orientacion = 90°) representa un caso
particular. Obsérvese que si bien los TR son generalmente mayores para este estimulo, el
exponente de la funcion de Sensibilidad para esta orientacidon es bastante similar al exponente
que se obtiene para la linea vertical (véase recuadro interior de la figura 5.5). La presencia de
solo dos terminadores en ambos estimulos puede hallarse en la base de esta similitud. Sin
embargo, una diferencia importante entre ambos estimulos es con respecto a las sefiales locales
de velocidad (V). En la linea horizontal, la informacién que proviene de dichas sefales es
nula, mientras que en la linea vertical las sefales locales contienen la misma informacién que

las sefiales provenientes de los terminadores (V= Vr).

En el apartado 5.2.4 proponemos un procedimiento para hallar la velocidad percibida a
partir de los resultados de TR obtenidos en este experimento. Cabe desarrollar aqui un breve
resumen de los argumentos que nos llevan a proponer un procedimiento para la obtencion de
medidas perceptuales a partir de datos cuantitativos que no parten de juicios perceptivos de los
sujetos. Desde el punto de vista historico, la psicofisica ha estado abocada al estudio y la
medicion de la sensacion desde una perspectiva muy similar a la que utiliza la Fisica en sus
mediciones sobre el mundo fisico. Buena parte de los esfuerzos se concentraron cladsicamente
en la construccion de escalas psicofisicas que cumplieran las mismas propiedades que las
escalas fisicas de medida. Desde esta 16gica, muchos autores han propuesto la existencia de una
unica ley psicofisica para describir la relacion entre intensidad y sensacion (Krueger, 1989;
Norwich, 1977). Concretamente, Norwich (1977, 1981, 1993) sugiere que las diferentes
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medidas de la sensacion que provienen de medidas de discriminacion, de escalamiento o de TR
deben ser métricamente equivalentes. Desde esta perspectiva, los diferentes métodos deben
producir esencialmente la misma funcién psicofisica y, por tanto, los parametros obtenidos
mediante uno y otro método deben ser equivalentes. Es evidente que el estudio de los
mecanismos de procesamiento de la informacion sensorial necesita de los aportes de diferentes
metodologias ya que cada una de ellas centra su mirada en una etapa diferente del
procesamiento. Sin embargo, el abordaje del problema mediante una metodologia basada en el
estudio de los TR no ha tenido suficiente auge debido muchas veces a cuestiones historicas
(véase capitulo 4 para una ampliacion de estos argumentos). En este sentido, pensamos que es
importante contribuir al desarrollo de procedimientos que permitan estimar aspectos
perceptuales a partir de medidas continuas como el TR. El desarrollo y la validacion de este
tipo de procedimientos contribuye a la generalizacion de la utilizacion de la metodologia
basada en los TR como una herramienta util para el estudio de la sensacion. Con este objetivo
y, asumiendo que se trata de una primera aproximacién, se incluye en este trabajo una
propuesta para el calculo de las velocidades percibidas a partir de los resultados de TR al inicio

del movimiento.

El procedimiento se basa en una sutil transformaciéon del principio propuesto
originalmente por Cattell (1902) mediante el cual, para nosotros, si dos estimulos provocan la
misma respuesta discriminativa, provocaran iguales TR sensoriales; es decir, iguales latencias
con respecto a la respuesta sensorial. Basandonos en esta idea y utilizando el modelo para el
analisis del TR se propone un procedimiento matematico para el calculo de las velocidades
percibidas por sujeto y para cada una de las condiciones experimentales (véase figura 5.6). Los
resultados obtenidos resultan alentadores en cuanto a la posibilidad de extrapolar medidas
cuantitativas (TR) a medidas perceptuales (velocidad percibida) ya que los resultados verifican
varias de las predicciones de otros trabajos sobre percepcion de la velocidad. Por ejemplo, se
comprueba que el efecto de la orientacién es menor para las velocidades altas que para las
velocidades bajas (véase figura 5.8), en consonancia con los resultados del experimento 1
donde se utiliza una tarea de igualacion mediante el método de estimulos constantes

(comparese la figura 5.8b con la figura 3.7).

Por otro lado, el calculo de las velocidades percibidas nos permiti6 expresar los
resultados mediante una nueva variable dependiente —la velocidad relativa (Vr)- a fin de
comparar la magnitud del efecto de la orientacidon con otros experimentos (Castet et al., 1993).
La comparacion entre los resultados obtenidos en el experimento 1 y los de este experimento
resulta particularmente interesante si se centra en los valores de los parametros a y b que

propone el modelo de Castet et al. (1993) para el computo de la velocidad percibida. En el caso
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de la velocidad mas alta (15.94°/seg.) se obtienen valores de los parametros practicamente
idénticos en ambos experimentos que evidencian la escasa presencia del efecto de la
orientacion en dicha velocidad”. Sin embargo, en el experimento 1 discutiamos la presencia
del efecto de la orientacion para esta velocidad ya que solo se manifiesta si incluimos la linea
vertical (0°)”*. Un analisis visual de la figura 5.8 nos permite comprobar que en el experimento
2 no sucede lo mismo. Los resultados obtenidos a partir del TR evidencian igualmente la
presencia del efecto de la orientacion aun sin considerar a la linea vertical. En este sentido,
podemos considerar que la metodologia basada en el estudio de los TR puede ser mas sensible.
Para el caso de una velocidad baja (2.06°seg.), las diferencias entre los valores de los
parametros a y b entre ambos experimentos indican una menor contribucion de la sefial local
de velocidad (V) en el experimento de TR que la que se obtiene a partir del andlisis de los
resultados del experimento 1. Esta diferencia seguramente evidencie la no pertinencia de la
utilizacion del modelo propuesto por Castet et al. (1993) para el computo de la velocidad
percibida cuando la tarea propuesta es diferente a la de igualacién. Dicha no adecuacion se
manifiesta en esta condicion de velocidad, justamente por ser la condicién donde el efecto de la
orientaciéon es mayor. Una propuesta alternativa para la interpretacion de los valores de los
parametros del modelo de Castet et al. (1993) en los experimentos de TR se discute a partir de

los resultados del experimento 3 (véase apartado 6.3 y capitulo 7).

En este sentido, es necesario tener en cuenta que el modelo propuesto por Castet et al.
(1993) no considera la dindmica temporal de la integracion de ambas sefales. Para su
desarrollo se consideraron tareas como las que utilizan en sus experimentos, donde el sujeto no
esta presionado temporalmente para emitir su respuesta ya que la respuesta requiere de una
integracion global de la informacion de velocidad. En nuestros experimentos, el sujeto debe
responder simplemente indicando la direcciéon del movimiento para lo cual no es necesario
integrar completamente la informacion de velocidad y, ademas, la tarea requiere una respuesta
“lo antes posible” por parte del sujeto. En este sentido, pensamos que la comparacion de los
parametros a y b obtenidos a partir de datos de TR con aquellos que se obtienen de tareas que
implican un juicio por parte de los sujetos no puede hacerse directamente. Asimismo, es
importante recordar que los pesos relativos de las diferentes sefiales (Vi y Vr) expresados a

través de los parametros a y b reflejan, con seguridad, el efecto de muchos factores que pueden

7 Castet et al. (1993) obtienen valores de los parametros que indican un mayor efecto en sus experimentos, pero
esto resulta esperable debido a las diferencias en los estimulos utilizados por nosotros (cinco terminadores en
lugar de dos), asi como también al valor de velocidad fisica elegido por nosotros (4 veces mayor que el valor
maximo estudiado por Castet et al.).

™ La figura 3.6 evidencia esta situacién, y muestra que la magnitud del efecto para esta velocidad —medido
mediante el método de estimulos constantes- es tan pequefio que desaparece al no considerarse a la linea vertical
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estar confundidos, como la luminancia, el tiempo de presentacion o la longitud de las lineas

(véase experimento 3).

Para concluir, pensamos que los resultados de este experimento permiten comprobar que
la orientacidon juega un papel importante en la recuperacion temprana de la informaciéon de
velocidad que realiza nuestro sistema visual. Podemos plantear que la orientacion de las lineas
del estimulo modula la respuesta sensorial del sujeto a la deteccidon del inicio del movimiento
ante cambios en la velocidad fisica. Se comprueba también que mediante el andlisis del TR es
posible obtener medidas perceptivas que resultan, al menos para los casos estudiados,
coherentes con el conocimiento general que disponemos sobre el procesamiento de la
informacion sobre velocidad. Sin embargo, a fin de desarrollar procedimientos mas precisos
para el calculo de la velocidad percibida a partir de los resultados de TR, es importante
profundizar en el conocimiento de otros factores que puedan estar afectando la velocidad
percibida y, por consiguiente, el TR en este tipo de tarea. El experimento 3 pretende

aproximarse a esta cuestion.
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Capitulo 6

6 EXPERIMENTO 3: Algunos determinantes del efecto

La velocidad que percibimos de un estimulo en movimiento depende de varios factores.
En principio, el sistema visual no utiliza solamente la informacion de velocidad fisica para

3

codificar aquello que denominamos habitualmente como ‘“velocidad” de un objeto en
movimiento. Uno de los factores determinantes en la percepcion de la velocidad es la
orientacion de las lineas que componen el estimulo; sin embargo, es probable que éste no sea el
unico. En nuestro tercer experimento nos proponemos profundizar en el conocimiento de los
determinantes fisicos del estimulo que influyen sobre la velocidad percibida. Concretamente,
pretendemos estudiar la influencia de uno de los factores que, seglin trabajos previos (Castet et
al., 1993), afectan la percepcion de la velocidad: la longitud de las lineas que componen el

estimulo.

Segun experimentos preliminares (S. Mateeff, comunicacion personal) la longitud de las
lineas presenta un efecto diferente sobre el TR de aquel que podriamos predecir a partir del
estudio de Castet et al. (1993) para la velocidad percibida. Dicho trabajo muestra, mediante una
tarea de igualacion y con métodos adaptativos, que el aumento de la longitud de las lineas
componentes del estimulo provoca una subestimacion de la velocidad percibida (Castet et al.,
1993). Sin embargo, experimentos no publicados de Mateeff y Bonnet demuestran que el TR
tiende a disminuir con el aumento de la longitud de las lineas del estimulo (véase figura 6.1).
Por tanto, es probable que el factor longitud esté incidiendo en el calculo de la velocidad
percibida que, a partir de los resultados de TR, propusimos en el apartado 5.2.4. En este
sentido, la pregunta que motiva este experimento apunta a determinar el sentido y la magnitud
del efecto de la longitud de las lineas en la variacion del TR ante la deteccion del inicio del

movimiento.

La tarea que proponemos a los sujetos en este experimento es idéntica a la propuesta en
el experimento 2, aunque con diferencias en los estimulos utilizados. El presente experimento
combina cambios en la velocidad fisica del estimulo con cambios en la orientacion de sus
lineas y en la longitud de las mismas. Los estimulos son muy similares a los del experimento 2

con la diferencia de que aqui la longitud de las lineas que componen las cruces no se mantiene
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constante en todas las condiciones. Por el contrario, la longitud de las lineas co-varia con la
orientacién, manteniéndose constante la proyeccion vertical de los estimulos (véase figura 6.2).

Mateeff & Bonnet
370

—@— constant Lenght; speed = 0.8%sec.
—O— constant Lenght; speed = 1.6%sec.
—w— Lenght variable; speed = 0.8%sec.
360 4 | ~V— Lenght variable; speed= 1.6%sec.

350 -

340 -

RT (ms)

320 -

300 T T T T T T T

orientation (°)
Figura 6.1: Resultados no publicados de Mateeff y Bonnet, llevados a cabo en el Laboratoire de Systémes
biomécaniques de la Universidad Louis Pasteur de Strasbourg. Se presentan éstos resultados con el conocimiento y
la aceptacion de ambos autores.

Los resultados preliminares de Mateeff y Bonnet muestran que el efecto de la longitud
sobre el TR es de sentido contrario al efecto que provoca la orientacidon segun los resultados del
experimento 2. Si bien el modelo propuesto por Castet et al. (1993) para el computo de la
velocidad percibida no puede predecir estos resultados; debemos tener en cuenta que dicho
modelo no es el unico que permite estimar la velocidad percibida. En particular, modelos como
el propuesto por Lorenceau et al. (1993) o el propuesto por Dzhafarov et al. (1993), que se
centran especificamente en el computo neuronal del inicio del movimiento, permiten pensar en
la posibilidad de que la covariacion de la longitud con la orientacion compensen el efecto sobre
el TR. De esta manera, podemos esperar que la magnitud del efecto del nuevo factor
orientacion’” (longitud + orientacién) sobre el TR sera menor que la registrada en el

experimento 2.

™ A lo largo de este experimento nos referiremos al factor orientacion, asumiendo la covariacién entre orientacion
y longitud que se detalla en el apartado 6.1.3.
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Secundariamente, nuestra intencion es comprobar mediante este experimento la utilidad y
validez de la separacion de los componentes sensoriales de los decisionales en la respuesta de
TR a través del modelo de analisis propuesto por Bonnet y Link (1998). En este sentido, se
pone a prueba la capacidad del modelo para abordar un nuevo (pero conocido) “problema” en
la metodologia basada en el estudio de los TR: la variabilidad de los resultados en un mismo

sujeto y ante estimulos idénticos (véase apartado 6.2.3.2).

6.1 Método

6.1.1 Sujetos

Los mismos cuatro sujetos entrenados que se utilizaron en el experimento 2. El sujeto A
de 29 aios, el sujeto J de 35 y el sujeto P de 25 con vision normal sin corregir y el sujeto S de

59 afios con vision normal corregida.

6.1.2 Aparatos

Los mismos aparatos que fueron utilizados en el experimento 2 sirvieron para la
ejecucion del presente experimento. El software utilizado fue exactamente el mismo que en el
experimento 2 aunque con variaciones en el modulo de generacion de los estimulos, debido a

las diferencias introducidas en ellos (véase mas adelante).

6.1.3 Estimulos

Los estimulos que se utilizaron en este experimento fueron similares a los del
experimento 2, pero con determinadas variaciones en funcion del objetivo planteado. Cuatro
tipos diferentes de “cruces” fueron utilizadas. Cada una de ellas, variaba en la orientacion de
sus lineas componentes asi como en la longitud de las mismas, manteniéndose constante la
longitud de la proyeccion vertical de los estimulos (véase figura 6.2). Dado que pretendemos
mantener constante la longitud de la proyeccion vertical, se descartd el estimulo de 90° de
orientacion (linea horizontal) ya que la longitud de su proyeccion vertical era, necesariamente,
nula. Por otro lado, los resultados del experimento 2 mostraron que la linea horizontal parecia
tener un procesamiento particular en cuanto a la sefial de velocidad. Como se plantea en el
apartado 5.3, es posible que existan otros mecanismos del sistema visual para codificar el
movimiento de las lineas horizontales, dado que la gran mayoria de las unidades locales (Vy,)
emiten una sefial nula de velocidad. En este sentido, se descarto la utilizacion del estimulo de

orientacion 90° para la realizacion de este experimento.
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Los cuatro estimulos utilizados se representan en la figura 6.2. Notese como los niveles
de orientacion utilizados son los mismos que en el experimento 2 pero, al mantenerse constante
la proyeccion vertical (4° visuales en todos los casos), la longitud de las lineas varia en en
concordancia con el coseno del angulo o (véase figura 6.2). Concretamente, la longitud de las
lineas que componen el estimulo se puede obtener a partir de la razén entre la longitud de la
proyeccion vertical de los estimulos y el coseno del dngulo que forman dichas lineas (long. =
4/cosq).

Al igual que en el experimento 2, los estimulos aparecian en el centro del monitor y
después de un intervalo de tiempo aleatorio que varia entre 510 y 700 milisegundos empezaban
a moverse. El movimiento era generado por el software a través del volcado en pantalla de las
lineas adyacentes desde la memoria grafica de la tarjeta de video con una tasa de refresco del
monitor de 85 Hz. La duracion del movimiento variaba de manera aleatoria entre 100 y 290
milisegundos y la direccion también variaba de derecha a izquierda de manera aleatoria a
través de los diferentes ensayos. La luminancia de todas las lineas utilizadas es de 50 cd.m™ y
se presentaron sobre un fondo negro con luminancia media de 0.3cd.m™ en un ambiente muy

poco iluminado.

a=0° o=22.5° o =45° o=67.5°
Figura 6.2: Estimulos utilizados en el experimento 3. La longitud de la proyeccion vertical de todos los estimulos
es constante y en todos los casos vale 4°. Los niveles de orientacion utilizados son los mismos que en el
experimento 2, con excepcion de la linea horizontal (orientacion = 90°) que no se utiliza en este experimento.

6.1.4 Procedimiento

La tarea es idéntica a la que se propone en el experimento 2. El sujeto debe indicar la
direccion del movimiento, tan rapidamente como le sea posible, mediante dos botones de la
caja de respuestas que estd conectada a un segundo ordenador que registra las respuestas del
sujeto y el TR. El tipo de estimulo’® y la velocidad fisica de cada uno de ellos varia de ensayo a

ensayo siguiendo las reglas del método de estimulos constantes con bloques mezclados para la

7% En este experimento nos referiremos a cada uno de los estimulos a partir del dngulo que forman sus lineas
componentes (0°, 22.5°, 45° y 67.5°). Se sobreentiende que la longitud de las lineas varia conjuntamente con la
orientacion.
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orientacion y la velocidad. Es decir, que los 20 tipos diferentes de estimulo (4 orientaciones * 5
velocidades) se presentan de manera aleatoria y, hasta que no se presenta toda la secuencia, no

se vuelve a repetir la presentacion de ninguno de ellos.

Cada sesion contiene 200 ensayos: 10 repeticiones para cada nivel de velocidad y
orientacion. En este experimento se evaluan cinco niveles de velocidad fisica (1.12; 2.06; 4.12;
8.06 y 15.94°seg.) y cuatro de orientacion (0°; 22.5° 45° y 67.5°). La duracion aproximada de
cada sesion experimental es de 16 minutos y cada sujeto realiza 10 sesiones experimentales
(sin contar la fase de entrenamiento), contabilizando asi un total de 2000 ensayos (100 puntos
por condicion). Los sujetos no disponen de ningun tipo de feedback para realizar la tarea. Entre
ensayo y ensayo se intercala una pantalla negra de 3 segundos de duracion para evitar los

efectos post-imagen del estimulo anterior.

6.2 Resultados

El nivel de aciertos promedio de los sujetos es cercano al 98% por lo que se descarta el
analisis sobre la precision de la respuesta. En este sentido, no se consideran los errores de la
respuesta sino que se analizan s6lo las medidas de TR obtenidas. La depuracion de los
resultados se realiza mediante la aplicacion de dos fases consecutivas. En primer lugar, se
eliminan todas las respuestas erroneas (aproximadamente el 2% del total) y todos los ensayos
cuyos TR estan por debajo de los 100 milisegundos (anticipaciones) o por encima de 1
segundo. A posteriori, se eliminan todos los ensayos cuyo TR se ubique mas alld del valor de la

media mas/menos dos amplitudes intercuartiles (p + 2AI) 7.

Uno de los aspectos mas llamativos de los resultados de este experimento resulta de
comparar los TR obtenidos para la orientacion = 0° (linea vertical) con sus homologos en el
experimento 2. Para dicha condicién de orientacion los estimulos son idénticos ya que ambos
son lineas verticales de 4° de longitud con la misma luminancia y que comienzan a moverse
con los mismos cinco niveles de velocidad fisica. Sin embargo, se detectan diferencias
importantes en los TR medios por velocidad en alguno de los sujetos. Dichas diferencias se
analizan utilizando el modelo de analisis de TR para separar los componentes sensoriales de los
decisionales (véase apartado 4.3), encontrandose que el origen de esta variacion corresponde a
un cambio en el criterio de respuesta de alguno de los sujetos (dicho analisis se presenta en el
apartado 6.2.3.2).

77 La media y la amplitud intercuartil se calculan sobre los datos obtenidos para cada velocidad y por cada sujeto
de manera independiente.

135



Experimento 3

6.2.1 El efecto de 1a velocidad sobre el TR

A fin de obtener una primera representacion de los resultados, se obtienen las funciones
de Piéron para cada uno de los sujetos a través de todas las orientaciones (y longitudes, por
consiguiente). El ajuste libre™ (con tres parametros) de los resultados de TR en funcién de la
velocidad fisica de los estimulos muestra que los exponentes de las funciones individuales
oscilan entre 0.5 y 0.8. Sin embargo, el analisis de las diferencias inter individuales realizado a
partir de los postulados del modelo de analisis de TR muestra que las diferencias que presentan
los sujetos corresponden a cambios en el criterio de respuesta utilizado. Por consiguiente, se
puede asumir que los cuatro sujetos experimentales presentan la misma respuesta sensorial. En
tal sentido, el exponente de las funciones de Piéron para cada uno de los sujetos debe ser el

mismo.

Sin embargo, cabe preguntarse si el exponente de la funcién de Piéron debe ser igual al
que se obtuvo para la tarea del experimento 2. Para la tarea de dicho experimento se propone
un exponente de 0.66 para cada funcion de Piéron individual que proviene de los analisis
realizados (véase apartado 5.2.1). Dado que en el presente experimento se modifica de manera
conjunta la orientacion y la longitud de los estimulos, la respuesta sensorial a los nuevos
estimulos no tiene que coincidir, necesariamente, con la respuesta sensorial de los sujetos en el

experimento 2.

Nuestro primer objetivo, por tanto, sera el de obtener la funcion de Sensibilidad para esta
tarea. Para ello, se obtienen las funciones de acumulacion de la informacion para los cuatro
sujetos en el experimento 3 (véase figura 6.3a). Los datos de los cuatro sujetos por nivel de
velocidad fisica, pertenecen a las mismas funciones de acumulacion, indicando que no hay
variaciones de sensibilidad entre los sujetos dentro del experimento. A partir de los valores de
los interceptos de dichas funciones, y siguiendo los postulados expuestos en el apartado 4.2.3.,
se reconstruye la funcion de Sensibilidad para esta tarea que se representa en la figura 6.3b. El
exponente de dicha funcién (véase recuadro interno de figura 6.3b) representa un indicador
preciso de la respuesta sensorial que muestran los sujetos en el desempefio de la tarea (véase

apartado 4.2.3.3 para una explicacion mas detallada).

78 Recuérdese la alta interdependencia matematica que presentan los parametros en este tipo de ajuste.
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Funcién de Sensibilidad
Funciones de acumulacion por velocidad Experimento 3
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Figura 6.3: (a) Funciones de acumulacion de la informacion en el experimento 3 y para los cuatro sujetos. (b)
Funcion de la Sensibilidad. El exponente de la funcion (0.78) es un indicador del componente sensorial de la
respuesta que muestran los sujetos ante la tarea (véase texto).

Asimismo, se presenta en la figura 6.4a la funcidén para la variacion del TR medio de
todos los sujetos en funcion de la velocidad fisica. El exponente de dicha funcidn coincide con
el que se obtiene a partir de la funcidon de Sensibilidad (figura 6.3b) para la cual los coeficientes
de ajuste son muy satisfactorios (R*> 0.99; véase recuadro de la figura 6.4a). En la figura 6.4b
se presentan las cuatro funciones de Piéron individuales. Todas ellas han sido estimadas
asumiendo un exponente de 0.78 dado que, segiin el modelo de andlisis de TR, el exponente
representa la respuesta sensorial de los cuatro sujetos. Los coeficientes de soporte obtenidos en

todos los casos son satisfactorios (R*2 0.9).

Funcién de Piéron del TR medio para los 4 sujetos Funciones de Piéron por sujeto
(Experimento 3) Experimento 3
380 450
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a to=272.4 Sueto S
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s} o
= =
S 320
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=
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad (°/seg.) Velocidad (°/seg.)
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Figura 6.4: (a) TR medio para los 4 sujetos en funcion de la velocidad fisica. En el recuadro aparecen los valores
de los parametros y el grado de ajuste. Obsérvese como el exponente de la funcion es idéntico al obtenido en la
funcion de Sensibilidad (figura 6.3b). (b) Funciones de Piéron individuales con el exponente fijo en 0.78.
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6.2.2 El efecto de la (orientacion + longitud) sobre el TR

En la figura 6.5 se presentan los resultados de TR en funcion de la orientacion de las
lineas que componen el estimulo. Un andlisis visual de la figura revela que la tendencia al
aumento de los TR en funcion del nuevo factor orientacion no resulta muy importante, al
menos para dos de los sujetos (Sujeto A y sujeto P). Sin embargo, un ANOVA de medidas
repetidas con dos factores (orientacion y velocidad) revela la existencia de un efecto
estadisticamente significativo de la orientacion y la velocidad sobre el TR, no detectandose

ningun efecto relevante mas (véase tabla 6.1).

Tabla 6.1: Resultados del ANOVA de medidas repetidas para la (orientacion + longitud) y la velocidad.

Factor \ Significacion
Orientacién F39=9.66 p =0.004
Velocidad F,1,=186.7 p <0.001
Orientacion * Velocidad Fio36=1.25 p=0.291
Sujeto A Sujeto J Sujeto P
%0 . 3 t —4
360
a0 ¢ 3 : : e 53 5

5320 [} | [
£ Q—/ﬁ’i’,i E//i//i//i
o 300 ]
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280 . ¥ i i//i/i 1 L]
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v V=8.06seg.
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Figura 6.5: Variacion del TR en funcion de la orientacion de los estimulos para cada una de las velocidades
estudiadas. Se presenta un grafico por sujeto y otro que resume la variacion media de los cuatro sujetos estudiados
(angulo inferior derecho). Las barras de error representan + 1 error estandar.

Si bien el efecto de la nueva variable orientacion sobre el TR resulta significativo, las

diferencias inter individuales parecen importantes en este caso. De todas maneras, resulta
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interesante observar la variacion de las pendientes de las rectas para los resultados del grupo
(véase mas adelante tabla 6.4). Se comprueba que el valor de las pendientes se mantiene
relativamente constante para las diferentes condiciones de velocidad fisica, mostrando un leve
descenso en el valor que corresponde a la velocidad mas baja. Esta tendencia global es de
sentido contrario a la que se registra en los resultados del experimento 2. La comparacion entre
los resultados se de ambos experimentos se discute en el apartado 6.3 (en la tabla 6.4 se

presentan las pendientes de ambos experimentos para facilitar la comparacion).

Es factible pensar que dicha tendencia global de los datos (recuérdese que nos referimos
a los datos medios de TR para los cuatro sujetos) se explique a partir de las importantes
diferencias inter individuales que se detectan en este experimento. En el apartado siguiente se
aplica el modelo de analisis de TR a los datos individuales con el objetivo de determinar el
origen de estas diferencias. Debido a que nuestro interés se centra en los determinantes fisicos
de la respuesta sensorial de los sujetos, analizaremos las variaciones de dicho componente en la
respuesta. Los datos brutos de TR (como los que se presentan en la figura 6.5) contienen
informacion tanto sobre el procesamiento sensorial como sobre el decisional. En este sentido,
la separacion de ambos componentes es fundamental para el cumplimiento de los objetivos del

experimento.

6.2.3 Diferencias inter e intra individuales

Diferencias intra individuales ante el mismo estimulo

Como se plantea en la introduccion de este capitulo, una observacion atenta de los
resultados que se presentan en las figuras 6.5 y 5.2 nos plantea una pregunta ineludible: ;A qué
corresponden las diferencias de TR que se registran para los estudios de orientacién 0° en el
experimento 2 y el experimento 3? Debe recordarse que tanto los estimulos como la tarea son
idénticos para dicha condicion en ambos experimentos, ya que la longitud de la linea vertical es
también de 4° visuales en el presente experimento. Por esta razon, resulta especialmente
interesante que los mismos sujetos registren diferencias en el TR al inicio del movimiento del

mismo estimulo, en alglin caso de cierta importancia.

A fin de visualizar claramente dichas diferencias, en la tabla 6.2 se presentan los valores
observados de TR por cada sujeto, en cada uno de los experimentos y para cada una de las
velocidades fisicas de la linea vertical (orientacion = 0°). Asimismo, en la tabla 6.3 se muestra
el valor absoluto de estas diferencias para cada velocidad. Obsérvese que al menos dos de los
sujetos (P y S) presentan diferencias no despreciables en sus valores de TR entre los dos

experimentos, que —dado que los estimulos son exactamente iguales desde el punto de vista
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fisico- no deberian ser atribuidas a efectos experimentales. Cabe preguntarse, entonces, si estas
diferencias obedecen a un cambio en la respuesta sensorial de estos sujetos producido durante
el lapso de tiempo que transcurre entre la ejecucion de los experimentos (dos meses
aproximadamente) o si, por el contrario, corresponden a una modificacion del criterio de
respuesta’”.

Tabla 6.2: TR observados para la linea vertical (orientacion = 0°) en el exp2 y en el exp3 por sujeto.

21 eg D6°/seg 4.12°/seg 8.06°/seg 04°/se0

A 330.9 346.0 294.8 306.7 281.3 284.8 265.0 270.1 260.9 264.6
J 309.5 303.6 288.1 285.2 276.0 263.8 258.0 255.9 248.2 242.8
| 332.7 378.7 302.4 335.7 286.0 301.7 272.2 287.8 268.5 284.3
S 386.6 415.9 340.2 382.1 331.5 3574 322.7 340.1 310.0 333.6
Tabla 6.3: Diferencias absolutas del TR observado en el exp2 y el exp3 para la linea vertical y por sujeto.

1.12°%seg. 2.06°/seg. 4.12°seg. 8.06°/seg. 15.94°/seg.
|[Exp3 — Exp2| |Exp3 - Exp2| |Exp3-Exp2| [Exp3—Exp2| [Exp3—Exp2| Media
A 15.1 11.9 3.5 5.2 3.7 7.9
J 5.9 2.8 12.1 2.1 5.4 5.7
P 46.0 333 15.6 15.6 15.8 253
S 29.2 41.9 25.9 17.4 23.6 27.6

A fin de averiguar el origen de estas variaciones, aplicamos el modelo de analisis de TR
especificamente para la condicion 0° de orientacion (linea vertical) de ambos experimentos
(figuras 6.6 y 6.7). Dicho analisis muestra que las diferencias de TR corresponden a una
modificacion del criterio de respuesta de dos de los sujetos (S y P) (véase figura 6.6, panel
superior). Los exponentes de las dos funciones de Sensibilidad (uno para cada experimento,
so0lo considerando la orientacion 0°) presentan una variacion minima que no puede ser
considerada relevante. La similitud entre ellos nos permite afirmar que la respuesta sensorial de
los cuatro sujetos en el experimento 2 y en el experimento 3, para la condicion de orientacion =

0°, es muy similar (véase figura 6.6 panel inferior).

En este sentido, debemos asumir que las diferencias encontradas corresponden a cambios
en el criterio de respuesta de algunos sujetos. A fin de demostrar esta prediccion se representan
todos los resultados de TR (provenientes de ambos experimentos) y se ajusta una sola funcion
de acumulacion por velocidad fisica (intensidad). Si todos los puntos pertenecientes a una
misma velocidad fisica pertenecen a una misma funcion de acumulacidén, podemos afirmar que

el componente sensorial de la respuesta de todos los sujetos es similar en ambos experimentos.

7 Considerando que el lapso de tiempo transcurrido entre uno y otro experimento es relativamente importante (2
meses), resulta logico pensar que alguno de los sujetos utilizara un criterio de respuesta diferente en el presente
experimento.
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La figura 6.7 verifica dicha prediccidon ya que todas las funciones de acumulacion ajustan de
manera satisfactoria los datos (R?> 0.9) asumiéndose una pendiente igual a 1 para cada funcion
de acumulacién. Por consiguiente, podemos afirmar que los sujetos muestran la misma
respuesta sensorial al inicio del movimiento de la linea vertical en ambos experimentos y, por
tanto, las diferencias encontradas en sus TR provienen de cambios en el criterio de respuesta

utilizado por algunos de ellos™.

Funciones de acumulacion por velocidad
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Figura 6.6: En el panel superior se presentan las funciones de acumulacion por velocidad para ambos
experimentos. El panel inferior muestra las funciones de Sensibilidad que se reconstruyen a partir de los
interceptos de las funciones de acumulacion.

% Téngase en cuenta que dichas diferencias son relativamente pequefias en valor absoluto, siendo la mayor de
ellas del orden de los 28 milisegundos de media en el caso del sujeto S (véase tabla 6.3).

141



Experimento 3

Funciones de acumulacion del Exp2 + Exp3

380
360 -
340
)
©
£ 3201
[n'd
=
.0
E 300 -
5 V1.12 en Exp. 2
V2,06 en Exp. 2
V4.12 en Exp. 2
280 1 V/8.06 en Exp. 2
= V1594 en Exp. 2
® V112enExp.3
O V206enExp.3
260 1 v V412enExp.3
v V8.06enExp.3
B V1594 enExp. 3
240 T T T T
250 300 350 400 450

TR observados (ms)

Figura 6.7: Funciones de acumulacion de la informacion por velocidad para los datos del experimento 2 y del
experimento 3. Las funciones de acumulacion son tnicas y sus pendientes valen 1.

En cuanto a las diferencias inter individuales en el experimento 3, el apartado 6.2.1
presenta un primer andlisis global de las mismas. Las figuras 6.3 y 6.4 muestran claramente
que las diferencias detectadas en el TR medio de los sujetos provienen de la utilizacion de
diferentes criterios de respuesta. Este primer andlisis de los datos se realiza a través de todas las
orientaciones, sin separar la respuesta sensorial de los sujetos para cada una de las
orientaciones del estimulo. En el siguiente apartado, se analizan los resultados de TR por cada

orientacion.

La magnitud del efecto

La figura 6.8 muestra las funciones de acumulacion por velocidad para cada una de las
orientaciones del estimulo estudiadas en este experimento. El ajuste de las funciones a los
datos observados, que se realiza fijando el valor de la pendiente en 1, es satisfactorio (R* >
0.9), lo cual permite afirmar que las diferencias de TR que presentan los sujetos dentro de cada
condicién de orientacion, obedecen también a cambios en el criterio de la respuesta (véase

figura 6.8) y no a variaciones del componente sensorial de la respuesta.
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Funciones de acumulacion por velocidad
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Figura 6.8: Funciones de acumulacion de informacion por cada velocidad y para cada una de las orientaciones
evaluadas en el experimento 3. Las pendientes de las funciones lineales valen 1.

Sin embargo, esto no implica que el componente sensorial de la respuesta sea el mismo
para todas las orientaciones. Como vimos en el experimento 2 (figura 5.5), la presencia del
efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida también puede ser estudiada a partir de la
variacion del componente sensorial de la respuesta; es decir, a través de la variacion del
exponente de la funcidon de Sensibilidad. Asimismo, resulta interesante poder comparar las
distintas variaciones del exponente que se obtienen para el experimento 2 y el experimento 3

(véase apartado 6.3).

En definitiva, la figura 6.8 nos indica que la respuesta sensorial de los cuatro sujetos es
muy similar dentro de cada condicion de orientacion. Sin embargo, dicha respuesta se vera
afectada por la orientacion de los estimulos tal como se comprobd en el analisis de resultados
del experimento 2. La variacion del exponente de las funciones de Sensibilidad puede
considerarse un indicador de la magnitud del efecto introducido por la orientacién (y la
longitud) en este experimento, ya que representa especificamente el cambio de la respuesta

sensorial de los sujetos que introduce la orientacion de los estimulos.
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Funciones de Sensibilidad por orientacion
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Figura 6.9: Funciones de Sensibilidad para las diferentes orientaciones del estimulo evaluadas en el experimento
3. El recuadro interno muestra la variacion del exponente de las funciones de Sensibilidad para este experimento.
La escala de ordenadas en el recuadro interno es la misma que se utiliza en el recuadro de la figura 5.5 a fin de
facilitar la comparacion (véase texto en el apartado 6.3).

La figura 6.9 muestra las cuatro funciones de Sensibilidad, una para cada orientacion del
estimulo. La variacion del exponente de dichas funciones (véase recuadro interno) muestra un
ligero descenso del mismo a medida que las lineas componentes del estimulo se aproximan a la
horizontal®'. La disminucion del exponente a medida que aumenta la orientacion representa el
cambio de la respuesta sensorial de los sujetos que puede significar, aunque ésta es una idea
especulativa por el momento, un aumento de la capacidad discriminativa de los sujetos ante la
tarea (que de todas maneras es menor a la que se verifica en el experimento 2). Este punto se
discute con mayor profundidad en el apartado 6.3 donde, ademas, se compararan las diferentes
variaciones de los exponentes de las funciones de Sensibilidad del experimento 2 y del

experimento 3.

6.2.4 El calculo de la velocidad percibida

Siguiendo el mismo procedimiento que se describe en el apartado 5.2.4, calculamos las

velocidades percibidas para cada sujeto y en cada condicion de velocidad a partir de los

¥ Recuérdese que en este experimento no se evaliia la condicion de orientacion 90° que representa una linea
horizontal ya que el criterio para disefiar los estimulos (véase apartado 6.1.3) imposibilita la utilizacion de dicha
condicion.
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resultados de TR del presente experimento. Recuérdese que la obtencion de informacion de
caracter perceptivo (velocidad percibida) a partir de datos cuantitativos (TR) que no provienen
de juicios del sujeto es una opcion que cuenta aun con escaso desarrollo en el campo de la
Psicologia Experimental. En este sentido, los resultados que se presentan aqui deben

considerarse como una mera aproximacion.

En la figura 6.10 se presentan los resultados para la velocidad percibida en funcion de la
orientacion, para los cuatros sujetos y por condicion de velocidad fisica. La mayoria de los
valores de velocidad percibida que se obtienen en este experimento resultan muy similares a
los obtenidos en el experimento 2. De todas maneras, ndtese que la velocidad percibida
disminuye claramente con la orientacion de los estimulos. Sin embargo, no se verifican
diferencias entre las velocidades percibidas en este experimento y en el experimento 2, lo cual
es consecuencia del procedimiento matematico elegido para el céalculo de las velocidades

percibidas que se discute en el apartado 6.3.

Con el objetivo de permitir la comparacion de resultados con el experimento 2 y también
de verificar el grado de ajuste de nuestros resultados al modelo propuesto por Castet et al. para
el computo de la velocidad percibida, se presentan los resultados en funcion de la velocidad
relativa (Vr*?). Este tipo de representacion nos permite ademas visualizar en un Gnico grafico la
magnitud del efecto de la orientacién sobre la velocidad percibida, para cada una de las
velocidades fisicas evaluadas (véase figura 6.11). Se puede observar cémo, en términos
generales, la magnitud del efecto disminuye a medida que la velocidad fisica aumenta, con la
excepcion de la condicion mas baja de velocidad que presenta un comportamiento irregular.
Dicho comportamiento resulta consistente con los valores de las pendientes de las rectas en la
figura 6.5 que se discute mas adelante (véase tabla 6.4). Recuérdese que tanto el presente
calculo de velocidad percibida como el andlisis que se presenta en la figura 6.5 se basa en los
datos brutos de TR; es decir, se incluyen tanto los componentes sensoriales como los

decisionales (véase apartado 6.3).

%2 Recuérdese la definicion de Vr para las tareas de TR que dimos en el experimento 2: consideramos a la Vr como
el cociente entre la velocidad percibida del estimulo con orientacion diferente de 0 y la velocidad percibida de la
linea vertical (orientacion = 0°)
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Figura 6.10: Variacion de la velocidad percibida en funcion de la orientacion (y la longitud) de los estimulos. Se
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6.3 Discusion

Los anélisis de los resultados del experimento 2 sugieren la posibilidad de que diferentes
factores jueguen un papel en la determinacion del TR al inicio del movimiento. A nivel
sensorial, son muchos los factores que pueden modificar el procesamiento de la informacion
sobre la velocidad (tamafio, orientacién, luminancia, etc.). Los resultados del presente
experimento muestran que la longitud de las lineas tiene un efecto sobre el TR al inicio del
movimiento. En principio, podemos decir que el aumento de la longitud de las lineas
componentes del estimulo genera una disminucion del TR. En este sentido, la longitud tiende a
compensar el efecto del aumento del TR que produce el incremento del dngulo (orientacion)
cuando la longitud de las lineas es constante (experimento 2). Esta compensacion del TR
podria explicarse por el aumento de la energia luminosa que tiene un estimulo de mayor
longitud, que seguramente represente otro de los determinantes fisicos del estimulo que
modifica la respuesta a nivel sensorial. También Castet et al. (1993) sugieren que a menor

luminancia de los estimulos, la velocidad percibida disminuye.

Sin embargo, Castet et al. (1993) reportan un efecto de sentido contrario al que
mencionamos aqui de la longitud de las lineas sobre la velocidad percibida, proponiendo que a
mayor longitud, la velocidad percibida disminuye. Los autores basan su prediccion en que en
una linea de mayor longitud habria mayor cantidad de unidades que sefialarian el componente
normal de la velocidad (VL) y que, por tanto, en la fase de integracion de la informacion éstas
tendrian una influencia mayor sobre el computo global de la velocidad percibida. De manera
alternativa, también sugieren, basandose en el trabajo de Lorenceau y Shiffrar (1992), que la
mayor excentricidad a la que se presentan los terminadores (sefiales Vr) en las lineas de mayor
longitud, determinaria una menor influencia de estas sefiales en el computo final de la
velocidad. Todas sus predicciones, se realizan sobre la base de tareas de estimacion de la
velocidad que implican juicios por parte del sujeto y, por consiguiente, asumen que el sujeto

dispone de un tiempo suficientemente prolongado para el procesamiento de la informacion.

En nuestro caso, la tarea es muy diferente a la utilizada por Castet et al. ya que no exige
del sujeto una estimacion de la velocidad del estimulo. Por el contrario, al ser simplemente una
tarea de discriminacién de la direccion del movimiento, evita la utilizacién de juicios
perceptivos por parte del sujeto. En este sentido, pensamos que la tarea utilizada por nosotros
se centra especificamente en una etapa mas temprana del procesamiento de la informacion
sobre velocidad que la que estudia la tarea de Castet et al. La eleccion de este tipo de tareas
viene determinada por uno de los objetivos de este trabajo de investigacidon, en tanto
pretendemos identificar las informaciones sensoriales que determinan la respuesta del sujeto

ante la deteccion del movimiento, es decir, en un momento temprano del procesamiento sobre
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la velocidad. Por consiguiente, resulta 16gico suponer que nuestros resultados diferiran, al
menos en parte, de los de Castet et al. debido a que centran la mirada en fases diferentes del

procesamiento de la informacion sobre velocidad.

En nuestro caso, partimos de una asuncion con respecto a la relacion entre el TR y la
velocidad percibida sobre la cual se apoya nuestro razonamiento. Asumimos que, en una etapa
inicial del procesamiento de la informacidén (como la que evaltia esta tarea) el aumento de la
velocidad percibida provoca una disminucion del TR sensorial a la deteccion del inicio del
movimiento. Sobre esta base, y a partir de los resultados de este experimento, pensamos que la
velocidad percibida aumenta con la longitud de las lineas componentes del estimulo, al menos
para una etapa temprana del procesamiento. Una de las explicaciones posibles a este fenomeno,
podria encontrarse en el razonamiento mecanicista que plantearia que al aumentar el tamafio
del estimulo, crece la cantidad absoluta de unidades que se activan para detectar el
movimiento. Es probable que para realizar una tarea de discriminacion de la direccion del
movimiento no sea necesario concluir el proceso de integracion de las diferentes senales de
velocidad, sino que alcance simplemente con procesar la informacion proveniente de algunas
de las sefiales que permitan identificar la direccion del movimiento. El mayor numero de
unidades activadas, aumentaria la probabilidad de respuesta y provocaria una respuesta mas
rapida por parte del sujeto (véase capitulo 7). Desde esta perspectiva, resulta esperable que lo
que denominamos “efecto de la orientacién” en este experimento (que corresponde a una co-
variacion entre orientacion y longitud) sea de menor magnitud que el hallado en el experimento
2, ya que aqui ambas variables (orientacion y longitud) tenderian a compensar sus efectos
sobre el TR.

A fin de corroborar esta prediccion, repasaremos los diferentes analisis realizados en el
apartado 6.2. El primer andlisis realizado muestra que los TR se ajustan a una funcion de
Piéron al igual que en el experimento 2. Sin embargo, el valor del exponente de dicha funcion
de Piéron es ligeramente mayor que el obtenido en el experimento 2 (0.78 y 0.66
respectivamente). Si consideramos al exponente de la funcion de Sensibilidad como un
indicador de la sensibilidad® general de los sujetos a la tarea, podemos asumir que, en
principio, la respuesta sensorial ante los estimulos del experimento 3 es menor que la que se
verifica en el experimento 2, donde la longitud de las lineas que componen el estimulo no
varia. El aumento del exponente de la funcion de Sensibilidad estaria indicando (véase

apartado 5.3) una respuesta sensorial menos discriminativa que la que se observa en el

% Obsérvese que los exponentes de las funciones de Piéron globales (datos de TR medio para todos los sujetos)
coinciden con los exponentes de las funciones de Sensibilidad halladas a partir de la variacion de los interceptos
de las funciones de acumulacion.
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experimento 2, lo cual apoya la hipdtesis de que existe una compensacion de los efectos de la
orientacion y de la longitud sobre la velocidad percibida en el experimento 3. Concretamente,
pensamos que la incorporacion de la variable longitud provoca, en términos generales, una
reduccion del efecto de la orientacion sobre el TR, provocando que el valor absoluto del
exponente de la funcion de Sensibilidad sea mayor. Esto se puede relacionar con una menor

capacidad discriminativa de los sujetos ante los nuevos estimulos.

Dicha reduccion del efecto se manifiesta también en el segundo andlisis realizado (el
efecto de la orientacién sobre el TR) y se puede verificar a través de la comparacion de la
figura 6.5 con la figura 5.2. Obsérvese como la tendencia global al aumento del TR en funcion
de la orientacién de los estimulos es menor en el experimento 3 (figura 6.5) que la que se
registra en los resultados del experimento 2 (figura 5.2). Uno de los indicadores de la magnitud
del efecto de la orientacion es la pendiente de las funciones lineales. En la tabla 6.4 se
presentan los valores de las pendientes de los datos medios de TR para los dos experimentos.
Obsérvese que la magnitud del efecto aparece reducida en el experimento 3 exclusivamente
para las velocidades bajas. Esto podria implicar que la influencia de la longitud de las lineas
(Gnica variable que cambia en el experimento 3) sobre la velocidad percibida se manifiesta
fundamentalmente para las velocidades fisicas bajas.

Tabla 6.4: Pendientes de las funciones lineales de TR medio en funcion de la orientacion para cada velocidad

fisica. Se presentan los resultados para este experimento y las pendientes obtenidas en el experimento 2.

De O 0 0/Qeo I" 00 4 0/Qeo :'.' eg 04° eg

Exp. 3 0.13 0.18 0.18 0.17 0.15
Exp. 2 0.20 0.21 0.18 0.16 0.14

De todas maneras, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones antes de aceptar
dicha hipdtesis. Por un lado, que se trata de un analisis que se basa en los datos medios de TR
de cuatro sujetos, y recuérdese que las diferencias inter individuales en este experimento fueron
especialmente importantes (véase figura 6.5). El andlisis de dichas diferencias a través del
modelo (apartado 6.2.3) demuestra que dichas diferencias se deben a la utilizacion de
diferentes criterios de respuesta. En este sentido, resulta mas fiable basar nuestras conclusiones
en los resultados que provienen del anélisis del componente sensorial de la respuesta que nos
permitira extraer conclusiones generales al respecto de la influencia de la longitud en la etapa
sensorial de la respuesta. Estas consideraciones también deben tenerse en cuenta para la
interpretacion de los resultados sobre el calculo de la velocidad percibida, dado que dicho

calculo también parte de los resultados brutos de TR.

Asimismo, el calculo de la velocidad percibida debe considerarse como una primera

aproximacion a la obtencion de informacidén perceptiva a partir de datos cuantitativos que
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necesita de mayor desarrollo. Los valores de velocidad percibida obtenidos en el apartado 6.2.4
mediante dicho procedimiento resultan muy similares a aquellos que se obtienen para el
experimento 2. Las escasas diferencias encontradas se relacionan con el procedimiento de
calculo elegido para la obtencion de la velocidad percibida que se basa en el cociente entre TRs
suavizados, no resultando suficientemente sensible para detectar pequefias diferencias de
magnitud del efecto, como las que existen entre los experimentos 2 y 3. En este sentido,
pensamos que la variacion del exponente de la funcion de Sensibilidad es un indicador mas
sensible de éstas diferencias ya que representa especificamente el cambio de la respuesta

sensorial ante los dos tipos de estimulo (véase mas adelante).

De todas maneras, a fin de facilitar la comparacion de las velocidades percibidas del
presente experimento con las provenientes del experimento 2, se muestra en la figura 6.12 el
ajuste de los datos al modelo propuesto por Castet et al. (1993). Dicho modelo corresponde a la
ecuacion 3.4 y propone diferentes ponderaciones para la sefnal local de velocidad (Vi) y para la
sefal global (V1) que proviene del terminador (que se puede asumir como la sefial que
representa a la velocidad fisica). Los pesos relativos de cada una de estas sefiales en el computo
de la velocidad percibida se expresan mediante los parametros a y b (véase figura 6.12). En
dicha figura, s6lo se muestran los ajustes para las mismas condiciones de velocidad que fueron
estudiadas en el experimento 1 y que luego fueron analizadas de manera particular en el
experimento 2 (figura 5.8b). Los coeficientes de ajuste que se obtienen para ambas situaciones
son satisfactorios (R* > 0.8) y los parametros a y b obtenidos en cada caso se muestran en el
recuadro interno de la figura 6.12.

Los valores de los parametros a y b que se obtienen para los resultados de este
experimento resultan practicamente idénticos a los obtenidos en el experimento 2, debido a
que, cuando se calculan los pardmetros del modelo de Castet a partir de datos de TR, éstos no
pueden ser interpretados de la misma manera. Castet et al. proponen que los valores de los
parametros indican la contribucion relativa de cada tipo de sefal en la integracion final de la
velocidad percibida. Sin embargo, como se menciona en el apartado 5.3, una posible
interpretacion de los valores de estos pardmetros, cuando provienen de tareas de TR, es que
representen la probabilidad que tiene cada tipo de sefial de ser procesada con anterioridad (esta
idea se desarrollara en el capitulo 7).

Sin embargo, los analisis que se basan en la respuesta sensorial de los sujetos
(fundamentalmente la comparacion de la variacion de los exponentes de las funciones de
Sensibilidad) muestran que existe un menor efecto del factor orientacion en el experimento 3
que en el experimento 2. Dicha disminucion del efecto no aparece a través de la comparacion

del célculo de las velocidades percibidas debido a la poca sensibilidad del procedimiento
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matematico utilizado para su obtencion y también debido a que dichos resultados no se basan

exclusivamente en la respuesta sensorial de los sujetos.

1.01

a=0.039
b=0.961
O vel =15.94%seg:
a=0.027
b=0.973
——~- variacion de Vr
(si solo se percibiera la vel. fisica)

2 v=2.06°seg. y v=15.94°seg. ®  vel =2.067seg:

1.00

0.99

0.98

Velocidad Relativa (Vp(o)/vp(0°))

o

©

i
1

0.96 T T T T
0 20 40 60 80

Orientacion (°)
Figura 6.12: Ajuste y puntos observados de velocidad relativa s6lo para la velocidad 2.06%seg. y 15.94%seg. Los

datos se ajustaron a la funcién propuesta por Castet et al. (1993) para modelar la variacion de la velocidad
percibida y que aparece en la ecuacion 3.7.

Estas consideraciones cobran mayor importancia al comprobarse que el criterio de
respuesta utilizado por los sujetos puede cambiar de un experimento a otro (véase apartado
6.2.3). En la condicion 0° (linea vertical) de ambos experimentos, donde los estimulos y la
tarea son idénticos, existen diferencias no-menores (en ciertos sujetos) en los valores medios de
los TR™ (véase tabla 6.3). Las figuras 6.7 y 6.8 muestran como los resultados de los diferentes
sujetos responden a la misma respuesta sensorial en ambos experimentos. Por tanto, las
diferencias en los TR corresponden a modificaciones del criterio de respuesta de alguno de
ellos (fundamentalmente los sujetos S y P). Dichas modificaciones de criterio podrian
explicarse por el prolongado lapso de tiempo (2 meses) que transcurre entre la ejecucion del

experimento 2 y el experimento 3, o a partir de otros factores de alto nivel.

Por este motivo consideramos que los andlisis que resultan mas validos para la
comparacion de los resultados del experimento 3 con los del experimento 2 son aquellos que se
basan en indicadores del componente sensorial de la respuesta, como el exponente de la
funcién de Sensibilidad. En este sentido, en el apartado 6.2.3 se presentan las funciones de

Sensibilidad para cada condicién de orientacion (figura 6.9). El recuadro interno de la figura

% Dichas diferencias quedan de manifiesto si se comparan los resultados que se presentan en la figura 6.5 y los
que aparecen en la figura 5.2, aunque un buen resumen de esta informacion se presenta en la tabla 6.2.
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6.9 muestra la variacion del exponente para cada orientacion (en este caso: orientacion +
longitud). Como ya se explicd anteriormente, consideramos -como una idea de caracter
especulativo por el momento- que la disminucién del exponente indica un aumento de la
capacidad discriminativa de la respuesta ante la tarea. En este sentido, la comparacion de los
perfiles de variacion del exponente en funcidon de la orientacion para ambos experimentos
resulta un indicador preciso del efecto introducido en la respuesta sensorial por el factor
orientacion en cada experimento. La figura 6.13 muestra la variacion de los exponentes para las
condiciones de orientacién que son comunes® a ambos experimentos. Los resultados (véase
figura 6.13) apoyan la idea de que el efecto que produce la nueva variable orientacion en el
experimento 3 es de menor magnitud -desde el punto de vista sensorial- que el observado en el
experimento 2. Las diferencias entre los exponentes de uno y otro experimento no resultan
significativas mediante un ANOVA con medidas repetidas®®, sin embargo creemos que las
diferencias de tendencia que se pueden apreciar visualmente (figura 6.13) son suficientes como
para pensar que nos encontramos ante una disminucion del efecto de la orientacion en el
experimento 3. Dicha disminucion del efecto del nuevo factor orientacidon (orientacion +
longitud) sobre la velocidad percibida debe explicarse a partir del aumento de la longitud de las
lineas. En este sentido, podemos decir que el aumento de la longitud de las lineas que
componen el estimulo determina un aumento de la velocidad percibida, al menos en la etapa

sensorial del procesamiento de la informacion.

Obsérvese ademas como el valor de los exponentes para la condicién de 0° resulta
practicamente idéntico, confirmando asi los resultados de nuestros analisis anteriores con
respecto al origen de las variaciones del TR de algunos sujetos para la linea vertical
(orientacién = 0°). Evidentemente, dichas diferencias no provienen de un cambio en la
sensibilidad de los sujetos y, por eso, el exponente de la funcién de Sensibilidad para la
orientacion 0° es practicamente el mismo para ambos experimentos. En este sentido, la
posibilidad que otorga el modelo de aislar el componente sensorial de la respuesta a través de
los exponentes de las funciones de Sensibilidad permite que sea utilizado para determinar la
magnitud del efecto que introduce un factor (p.e. orientacién) especificamente sobre la
respuesta sensorial a un estimulo determinado. Desde esta perspectiva, pensamos que el
modelo propuesto por Bonnet y Link (1998) resulta una herramienta util para la comparacion
de la magnitud de los efectos producidos por diversos factores experimentales, evaluandolos

especificamente en una etapa temprana del procesamiento.

% Recuérdese que en el experimento 3 no se evalta la condicion de orientacion = 90° (linea horizontal).
% Téngase en cuenta que la hipotesis implica esperar iguales valores del exponente para la condicion de 0° ya que
los estimulos son idénticos en esta condicion para ambos experimentos.
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Variacion de los exponentes de las funciones de Sensibilidad
(Comparacion entre Experimento 2y Experimento 3)

0.8
[
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0.5 4 QO Exp. 2 O
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Figura 6.13: Variacion de los exponentes de las funciones de Sensibilidad en funcion de la condicion de
orientacion en el experimento 2 y 3. Se omite el valor del exponente para la condicion de 90° del experimento 2
para mayor claridad de la figura.

En conclusion, podemos decir que el efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida
en una etapa temprana del procesamiento se ve reducido en este experimento por la co-

variacion de la orientacion con la longitud de las lineas que componen el estimulo.

153



Experimento 3

154



CONCLUSIONES

155



Conclusiones

156



Conclusiones

Capitulo 7

7 CONCLUSIONES

La experimentacion psicofisica pretende, entre otras cosas, identificar las informaciones
sensoriales que determinan la respuesta de los sujetos. Para esto se utilizan tradicionalmente
pocos sujetos pero bien entrenados. De esta manera se consigue que las diferencias aparezcan
de manera sistematica y que €stas sean consecuencia de las modificaciones del estimulo y no
de la variabilidad interna de cada sujeto. Las diferencias pueden ser pequenas en valor absoluto
(como es el caso en los experimentos de TR), pero al tratarse de sujetos entrenados, la
variabilidad intra individual que enmascara los efectos producidos por los cambios en la
variable independiente aparece (generalmente) reducida. De esta manera, la psicofisica
requiere de sujetos con una alta dedicacion de tiempo a fin de recoger una cantidad suficiente

de datos para permitir la aparicion de los efectos.

La pregunta inicial que da origen a este trabajo de investigacion es justamente la de
conocer las caracteristicas fisicas del estimulo que utiliza el sistema visual para procesar la
informacion sobre velocidad y también como es utilizada dicha informacion. Lo complejo de la
pregunta hace que sea necesario usar diferentes métodos de investigacion que estudien las
distintas etapas del procesamiento de la informacion que realiza el sistema ante un movimiento
visual. En este sentido, se utilizan dos métodos para abordar el tema de la percepcion de la
velocidad. En una primera parte, la experimentacion se basa en tareas de igualacion (tanto
mediante métodos adaptativos —escalera, en el experimento preliminar- como a través del
método de estimulos constantes en el experimento 1). En una segunda parte, se utilizan tareas
de discriminacion de la direccion del movimiento y se registra el TR. Los resultados obtenidos
se complementan en tanto describen fases distintas del procesamiento de la informacién sobre

la velocidad.

En las tareas de igualaciébn que se proponen a los sujetos en la primera parte se
comprueba que la orientacion de las lineas que componen el estimulo es uno de los factores
que intervienen en la recuperacion de la informacion de velocidad que realiza el sistema visual,
al menos para las velocidades bajas. Los resultados muestran que a medida que las lineas se
aproximan a la horizontal, la velocidad percibida en la condicioén de velocidad baja (2.06%/seg.)

disminuye. La magnitud del efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida depende del
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angulo entre las lineas componentes del estimulo (véase figura 3.7), aunque la comparacion
con los resultados obtenidos por Castet et al. (1993) permite suponer que también la cantidad
de puntos con informacidon no-ambigua (terminadores) que contiene el estimulo (5 en nuestro
caso) incide en la magnitud del efecto. De todas maneras, existen ademas otras diferencias con
el experimento de Castet et al. que podrian justificar el menor efecto obtenido por nosotros

(véase apartado 3.3).

Para la condicion de velocidad alta (15.94°seg.) en las tareas de igualacion no se aprecia
practicamente ningun efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida. Son tareas que
exigen un procesamiento “completo” de la informacidon de velocidad dado que el sujeto debe
emitir un juicio con respecto a cudl de los dos estimulos es mas rapido. Por tanto, podemos
asumir que este tipo de tareas aportan informacion sobre una etapa tardia del procesamiento de
la informacién sobre velocidad dado que los sujetos necesitan estimar y comparar las
velocidades de dos estimulos secuenciales (estandar y de comparacion). Cuando la informacion
de velocidad fisica es potente (velocidades altas), el efecto de otros factores que contribuyen de
manera mas tenue en el procesamiento de la informacién sobre velocidad, como la orientacion,
disminuye. Sin embargo, es probable que dicha disminucion sea también consecuencia de la
dindmica temporal del procesamiento de la informacion de velocidad que realiza el sistema
visual. Las tareas de igualacion evaluan el procesamiento en un momento donde la informacion
sensorial primaria ya fue procesada. Sin embargo, nuestro interés se centra en averiguar cuales
son los determinantes fisicos del estimulo que intervienen en una etapa temprana del
procesamiento de la informacion sobre velocidad y conocer algo de cémo intervienen en dicho
procesamiento. En este sentido, se plantean los experimentos 2 y 3 basados en una metodologia

que estudia los TR.

El uso de una metodologia basada en los TR se corresponde con uno de los principios
generales de la psicofisica sensorial. Segtn éste la respuesta observada (PIS o media de TR) no
tiene solamente un determinante sino que, por el contrario, son varios los elementos que
determinan la respuesta del sujeto. Mas alla de la discriminacion entre los componentes
sensoriales y los decisionales que contiene una respuesta (separacion que resulta mas eficaz
cuando se trata de respuestas de TR que cuando trabajamos sobre resultados que provienen de
respuestas de juicio), debemos considerar que, a nivel sensorial, existen diferentes factores que
pueden intervenir en el procesamiento de la informacion. El TR al inicio del movimiento es
una respuesta automadtica del sujeto que depende de la informacidon sensorial, pero que no
arrastra elementos de alto nivel ligados a la emision de un juicio perceptivo. En el caso
concreto del procesamiento de la informacion sobre velocidad, podemos pensar en la

intervencidon de factores como la orientaciéon de las lineas del estimulo, la luminancia y el
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tamafo, entre otros. Los experimentos 2 y 3 apuntan a determinar el peso de alguno de estos
factores (o informaciones sensoriales) en la respuesta de los sujetos. En definitiva, se aborda la
pregunta sobre qué es la velocidad para el sistema visual en una etapa temprana del

procesamiento de la informacion y a nivel sensorial.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que tanto la orientacion como la longitud de
las lineas que componen el estimulo juegan un papel en el computo de la velocidad que realiza
nuestro sistema visual a nivel sensorial. En términos generales (pero, véase apartado 5.3)
podemos decir que la orientacion de las lineas es una dimension del estimulo que modula la
respuesta sensorial del sujeto ante la velocidad fisica, aunque el grado de modulacién de la
respuesta que introduce la orientacion se encuentra relacionado con la longitud de las lineas del

estimulo.

En el experimento 2, se demuestra el efecto de la orientacion sobre la velocidad percibida
a nivel sensorial. Asimismo, queda claro que si estamos interesados en una etapa inicial del
procesamiento de la informacion, la metodologia basada en los TR resulta mas sensible y
adecuada que aquellas que demandan un juicio por parte del sujeto®’,. Asi lo demuestran los
resultados que se presentan en el apartado 5.2.2 y 5.2.4 donde aparece un efecto de la
orientacion, incluso para la velocidad mas alta, en la que no resulta posible detectar ningun
efecto de la orientacion mediante la tarea propuesta en el experimento 1 (comparese la figura
3.6 con la figura 5.7).

En el apartado 5.2.4 se propone un procedimiento tentativo para el céalculo de las
velocidades percibidas a partir de los datos de TR. Dicho procedimiento constituye una
propuesta inicial sobre la cual pensamos seguir trabajando ya que presenta ciertas dificultades
(véase apartado 6.3). Sin embargo, pensamos que el calculo de las velocidades percibidas a
partir de los TR al inicio del movimiento constituye una parte importante de este trabajo de
investigacion, ya que nos permite comparar los resultados obtenidos mediante una metodologia
basada en el estudio de los TR con aquellos que se obtienen a través de tareas de igualacion
(como en el experimento 1 y en Castet et al. 1993). En este sentido, en los apartados 5.2.4 y
6.2.4 se obtienen las velocidades percibidas para cada orientacion a fin de ajustar los resultados
de velocidad relativa al modelo de computo de la velocidad que propone Castet et al. (1993).
La comparacion de estos resultados valida el uso de esta metodologia para la investigacion del
procesamiento temprano de la velocidad, en tanto se verifican las predicciones mas importantes
deducidas en trabajos anteriores (p.e. el menor efecto de la orientacion sobre la velocidad

percibida para las velocidades altas que para las velocidades bajas).

¥7 Ademas, considérese la dificultad y el tiempo que implica la recoleccion de datos de estimacién con respecto a
la recoleccion de los resultados de TR al inicio del movimiento.
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Por otro lado, los resultados obtenidos por nosotros mediante tareas de discriminacion de
la direccion del movimiento (experimentos 2 y 3) determinan los valores de los pardmetros a y
b en el modelo de computo propuesto por Castet et al. (1993) que resultan bastante diferentes a
los que se obtienen mediante tareas de igualacion, incluso en nuestro primer experimento
(véase apartado 3.3). Pensamos que dichas diferencias se pueden explicar a partir de dos
elementos. En primer lugar, el modelo de Castet et al. no considera la dindmica temporal del
procesamiento de las sefiales y, por tanto, no resulta adecuado para predecir la velocidad
relativa en un momento temprano del procesamiento (como es el caso de la evaluacion que
realizamos en los experimentos 2 y 3 a través del estudio de los TR). En segundo lugar, para
llevar a cabo esta tarea, el sujeto no tiene por qué computar la velocidad del estimulo, sino que
basta con que se llegue a procesar una de las sefiales indicando asi la direccion del movimiento.
De hecho, cualquiera de los dos tipos de sefiales indicara la direccion correcta del movimiento
mas alla de que la intensidad de la sefial local (V) sera menor que la de la sefial global (V).
En este sentido, los resultados obtenidos a partir de los datos de TR para el ajuste del modelo
de Castet et al. podrian estar indicando, mas que un peso relativo de las sefales en la
integracion final de la informacioén sobre velocidad, la probabilidad de dichas sefiales de ser
procesadas con anterioridad. Los valores del parametro b, mayores que los del pardmetro a vy,
en todos los casos, muy cercano a 1, indicarian -si asumimos esta hipotesis- que generalmente
es dicha sefial la que indica al sujeto la direccion del movimiento; lo que resulta suficiente para
ejecutar la tarea con éxito. Dicha hipdtesis es coherente con la idea propuesta por Hildreth
(1983) (conocida como propagation process) que sugiere que las sefiales provenientes de los
terminadores se propagan sobre las lineas del estimulo a fin de recuperar la informacion de
movimiento, lo cual implica que la sefial proveniente del terminador (Vr) se procesa antes que

las senales locales.

De todas maneras, el tema de cual de las sefales se procesa con anterioridad es aun hoy
una cuestion abierta que necesita de mayor experimentacion para dilucidarse. Recuérdese, por
ejemplo, que los resultados obtenidos en macacos por Pack y Born (2001) establecen que la
informacion de las sefales provenientes de los terminadores (V) arriban a la zona de
integracion (area MT) luego de transcurridos 60 milisegundos desde la presentacion de los
estimulos (véase apartado 1.2.2.3). Sin embargo, debido a que la tarea que se propone a los
sujetos en los experimentos 2 y 3 sdlo exige que se indique la direccion del movimiento,
podemos pensar que las sefiales de direccion del movimiento que utiliza el sistema visual para
resolver esta tarea provienen de un nivel méas temprano que aquél donde se integra la

informacion sobre velocidad.
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En el experimento 3, se investiga la influencia de la longitud de las lineas. Las
diferencias en cuanto a los valores de velocidad percibida, calculadas a partir del
procedimiento descrito en el apartado 5.2.4 no resultan suficientes para demostrar el efecto de
la longitud en la respuesta de los sujetos. Pensamos que dicho efecto queda enmascarado
debido, por un lado a las diferencias inter individuales que se detectan en la ejecucion de la
tarea (véase figura 6.5) y, por otro lado, a que para realizar la tarea propuesta alcanza con
procesar solamente uno de los tipos de sefiales de la velocidad.

De todas maneras, la aplicacion del modelo de analisis de datos de TR propuesto por
Bonnet y Link (1998) nos permite verificar que las diferencias inter individuales corresponden
a cambios en el criterio de respuesta de los sujetos. Este tipo de andlisis posibilita estudiar de
manera aislada los cambios de la respuesta sensorial de los sujetos. En este sentido, la
variacion del valor del exponente de la funcion de Sensibilidad que se analiza en la figura 6.13
permite concluir que la longitud de las lineas si, influye en la primera etapa de la percepcion de
la velocidad que realiza el sistema visual. En principio, el aumento de la longitud podria
provocar un aumento de la energia del estimulo que provoca un efecto casi compensatorio de
aquél que produce la orientacion sobre la respuesta sensorial al inicio del movimiento de los

sujetos y, por consiguiente, a la primera fase del procesamiento de la velocidad percibida.

Para finalizar, es necesario aclarar que la nocion de UNA velocidad percibida puede ser
falaz. Podemos asumir que existe una integracion sensorial de todas las sefiales que determinan
la velocidad percibida final, sin embargo, la velocidad percibida de un movimiento visual
dependera del momento en que el sujeto emita su respuesta. Desde esta concepcion, podemos
concluir que, desde el punto de vista de la informacion sensorial y considerando una etapa
temprana del procesamiento sobre la velocidad, tanto la orientacion como la longitud de las

lineas que componen el estimulo determinan la respuesta al inicio de un movimiento visual.
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	Tabla 3.3: Principales diferencias entre el experimento 1 de Castet et al. (1993) y el presente experimento.
	Castet  et al. (1993)
	Maiche (2001)
	Metodológicos
	Procedimiento
	Adaptativo (escalera)
	Igualación \(estímulos constantes\)
	Obtención del Umbral/PIS
	Media de las 6 últimas inversiones de respuesta
	Logit análisis
	Estímulos
	Forma
	1 línea oblicua
	2 líneas en forma de cruz
	velocidad del estándar
	2.1º/seg y 4.2º/seg
	2.06º/seg y 15.94º/seg
	Contraste (Michelson)
	0.963
	0.988
	Longitud
	1.76º
	4º
	tiempo de exposición
	167 ms +-10%
	Aleatorio entre 100 y 290 ms
	Inicio del movimiento
	Variable +-21%
	\(visión parafoveal\)
	Constante
	\(Visión foveal\)
	A fin de verificar esta hipótesis ajustamos las �
	(3.4)
	donde Vai es la velocidad percibida para la orien
	�
	�
	Asumiendo a + b = 1
	Por lo tanto, el modelo asume que la velocidad pe
	�
	Figura 3.7: Efecto de la orientación sobre la ve�
	A fin de comparar el comportamiento de nuestros r
	Discusión

	Los parámetros a y b que se muestran en la figur�
	La aproximación cuantitativa que plantea el prom�
	Pensamos que el comportamiento casi oscilante de 
	Tabla 3.4 Parámetros a y b obtenidos en el exper�
	Parámetros
	Castet  et al. (1993)
	Maiche (2002)
	2.1º/seg
	4.2º/seg
	2.06º/seg
	15.94º/seg
	_a
	0.41
	0.25
	0.1
	0.03
	_b
	0.59
	0.75
	0.9
	0.97
	Si consideramos \(siguiendo la propuesta de Cast
	El peso de las señales que provienen de los term�
	Para concluir, podemos decir que los resultados o
	Capítulo 4
	Los Tiempos de Reacción
	El tiempo que consumen los procesos humanos es un
	Partimos de la definición propuesta por Chocholl�
	Es necesario entonces considerar todas estas difi
	Un poco de historia

	Según cuenta Chocholle \(1972\), los astrónom�
	Sin embargo, no fue hasta 1850 que Helmholtz se i
	Sin percatarse del todo de la importancia de su i
	Sin embargo, los primeros trabajos que plantean u
	Los experimentos de F.C. Donders fueron de los pr
	Sin embargo, Donders no continuó interesado en e�
	Aparatos como el cronoscopio \(aunque una versi�
	Sin embargo, aún con la enorme ventaja que posib�
	La utilización de los TR en Psicofísica

	Como se puede deducir del apartado anterior, vari
	Sin embargo, Cattell \(1902\) plantea un princ�
	Habitualmente distinguimos entre dos tipos de TR:
	
	La función de Piéron


	Desde que se comenzaron a estudiar los TR, se han
	(4.1)
	donde TR es el tiempo de reacción, ? un parámetr
	La función de Piéron ha sido utilizada para desc
	Cualquier medida psicofísica combina efectos de �
	A partir de aquí, se describen algunos de los fa�
	
	Factores que influyen en el Tiempo de Reacción


	Como bien nos previene Chocholle \(1972\), los�
	Uno de los efectos primeramente estudiados en el 
	Por el contrario, los efectos provenientes del ni
	En cuanto a las variaciones de TR producidas por 
	Por último, es necesario mencionar el efecto de �
	Mas allá de todas estas consideraciones, debemos�
	Si bien es cierto que todos los procesos \(biol�
	Siguiendo con esta línea de razonamiento, a fin �
	La sensibilidad representa una noción general de�
	La etapa decisional, por el contrario, es la resp
	En definitiva, queda claro que el TR constituye u
	Si bien podemos partir de la relación entre TR e�
	Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, e
	
	El criterio de respuesta y la sensibilidad: El modelo de Bonnet y Link (1998)


	Los modelos sobre producción de la respuesta \(�
	Algunos modelos de TR asumen que los sistemas sen
	
	
	Variabilidad intra e inter individual



	La llamada “Teoría de las ondas” \(The Wave The�
	Este proceso de acumulación de la diferencia que�
	En este sentido, el modelo que presentamos a cont
	
	
	Características del modelo



	El modelo se apoya en los postulados de la Teorí�
	Ante la presentación de un estímulo comienza a “
	La respuesta del sujeto se inicia al alcanzarse u
	Desde el punto de vista específico de cada uno d�
	En cada uno de los ensayos el proceso de acumulac
	Desde el punto de vista teórico, se asume que la�
	
	
	Algunos apuntes sobre el procedimiento de anális�



	El procedimiento parte de la función de Piéron �
	A fin de profundizar en estas asunciones cabe aclarar que partimos de la base que el criterio de respuesta no se mantiene necesariamente constante a lo largo de sesiones diferentes. En principio, debemos asumir que el entrenamiento provoca un descenso en
	Las predicciones más importantes del modelo se r�
	�
	�
	Figura 4.1: Breve esquema del procedimiento para 
	Según el modelo, si ajustamos las funciones de a�
	Figura 4.2: Breve esquema del procedimiento para 
	El exponente de la función de Sensibilidad repre�
	A fin de considerar los valores de los intercepto
	En el trabajo de Bonnet y Dresp \(2001\) se an�
	A partir del modelo aquí esbozado podemos extrae�
	�
	Figura 4.3 \(reproducida de Bonnet y Dresp, 2001
	El modelo descrito permite separar los componente
	Capítulo 5
	EXPERIMENTO 2: TR al inicio del movimiento
	El objetivo de nuestro segundo experimento es abo
	En el presente experimento analizaremos los resul
	El experimento combina cambios en la velocidad f�
	En diferentes ocasiones se ha mostrado de manera 
	(5.1)
	donde TR es el tiempo de reacción, ? un parámetr
	A fin de verificar si el TR es sensible a los cam
	Asumiendo que el TR expresa una estimación de la�
	Método
	Sujetos


	Se utilizaron los mismos 3 sujetos entrenados que
	
	Aparatos


	El software se ejecuta sobre un ordenador Pentium
	
	Estímulos


	Se utilizaron los mismos estímulos que en el exp�
	
	Procedimiento


	La tarea consiste simplemente en indicar la direc
	La orientación de los estímulos y la velocidad d
	Cada sesión contiene 250 ensayos: 10 repeticione�
	Resultados

	Dado que los errores que se registran en este tip
	
	El efecto de la velocidad sobre el TR


	Una primera representación de los resultados obt�
	Partimos de la asunción \(confirmada por el an�
	��
	a                                                                                                b
	Figura 5.1: \(a\) Función media de la variaci�
	Asimismo, como se muestra más adelante, este val�
	Tabla 5.1: Parámetros de la Función de Piéron p�
	Sujeto
	Parámetros de la función Piéron
	Coeficiente de ajuste
	(
	(
	T0
	R2
	A
	92.91
	0.66
	245.91
	0.996
	J
	83.00
	0.66
	247.34
	0.981
	P
	75.42
	0.66
	262.04
	0.991
	S
	103.40
	0.66
	294.91
	0.989
	
	El efecto de la orientación sobre el TR


	En la figura 5.2 se grafican los datos de TR en f
	Las pendientes de las funciones lineales obtenida
	�
	Figura 5.2: Variación del TR en función de la or
	Tabla 5.2: Parámetros de las funciones lineales �
	Sujeto
	1.12º/seg
	2.06º/seg
	4.12º/seg
	8.06º/seg
	15.94º/seg
	A
	B
	_a
	b
	a
	b
	A
	B
	_a
	b
	A
	0.20
	324.82
	0.15
	293.97
	0.09
	277.51
	0.16
	262.12
	0.11
	257.02
	J
	0.26
	309.91
	0.31
	286.66
	0.26
	273.02
	0.23
	256.67
	0.23
	246.35
	P
	0.22
	323.08
	0.13
	300.18
	0.22
	283.83
	0.20
	273.53
	0.18
	264.04
	S
	0.14
	387.49
	0.25
	342.07
	0.16
	329.91
	0.05
	319.43
	0.05
	309.12
	Grupo
	0.20
	336.26
	0.21
	305.84
	0.18
	291.11
	0.16
	277.73
	0.14
	268.80
	La disminución del efecto de la orientación al a
	
	Diferencias individuales: sensibilidad y criterio de respuesta


	A fin de estudiar con mayor profundidad las difer
	El modelo de análisis utilizado parte de que las�
	En la figura 5.3a se presentan las funciones de a
	_a                                      b
	Figura 5.3: \(a\). Funciones de acumulación de
	La pertenencia de los diferentes puntos de TR de 
	Por otra parte, cabe preguntarse qué sucede con �
	La figura 5.4a muestra las funciones de acumulaci
	�
	a                                                                                        b
	Figura 5.4: \(a\) Funciones de acumulación de 
	La figura 5.5 presenta, en un solo gráfico, las �
	�
	Figura 5.5: Funciones de Sensibilidad \(variaci�
	
	El cálculo de la Velocidad Percibida


	A continuación, se propone un procedimiento para�
	Si bien compartimos con Cattell \(1902\) el pr�
	Consideramos a la orientación de los estímulos c
	A fin de desarrollar un procedimiento para el cá�
	Una vez obtenidas las funciones de Piéron para c�
	Ajuste de las funciones de Piéron para cada orie�
	Tabla 5.3: Valores de los parámetros  \( y \( 
	Sujeto
	0º
	22.5º
	45º
	67.5º
	90º
	(
	(
	_(
	(
	(
	(
	(
	(
	_(
	(
	A
	90.0
	0.718
	84.2
	0.721
	94.1
	0.727
	93.9
	0.67
	105.3
	0.588
	J
	70.1
	0.786
	76.3
	0.781
	85.4
	0.667
	85.01
	0.574
	94.5
	0.481
	P
	78.2
	0.896
	65.4
	0.770
	68.1
	0.574
	75.3
	0.573
	90.3
	0.578
	S
	93.9
	0.702
	95.5
	0.680
	118.5
	0.788
	103.5
	0.678
	109.6
	0.57
	Se calculan los TR para cada orientación y por s�
	(5.2)
	donde TR\(o\) es el TR para la orientación o; 
	La velocidad percibida se obtiene, por tanto, a p
	(5.3)
	De esta manera, se obtienen los valores de veloci
	Obsérvese también que los resultados del panel s
	�
	Figura 5.6: Variación de la velocidad percibida �
	Con el objetivo de comparar los resultados del ex
	En la figura 5.7 se presentan los datos para la m
	Por otra parte, un análisis visual de la figura �
	Una aproximación de la función que modela la vel
	�
	Figura 5.7: Variación de la velocidad relativa p�
	Obsérvese como los resultados obtenidos en este �
	�
	a
	�
	b
	Figura 5.8: \(a\) Ajuste de la función propues
	Discusión

	El procesamiento de la información sensorial se �
	En este sentido, el análisis de las diferencias �
	Asimismo, los diversos análisis realizados permi�
	De todas maneras, el decrecimiento de las pendien
	Las diferencias en el tratamiento de la informaci
	Por otro lado, el análisis sobre la variación de
	Resulta evidente que el caso de la línea horizon�
	En el apartado 5.2.4 proponemos un procedimiento 
	El procedimiento se basa en una sutil transformac
	Por otro lado, el calculo de las velocidades perc
	En este sentido, es necesario tener en cuenta que
	Para concluir, pensamos que los resultados de est
	Capítulo 6
	EXPERIMENTO 3: Algunos determinantes del efecto
	La velocidad que percibimos de un estímulo en mo�
	Según experimentos preliminares \(S. Mateeff, c�
	La tarea que proponemos a los sujetos en este exp
	�
	Figura 6.1: Resultados no publicados de Mateeff y
	Los resultados preliminares de Mateeff y Bonnet m
	Secundariamente, nuestra intención es comprobar �
	Método
	Sujetos


	Los mismos cuatro sujetos entrenados que se utili
	
	Aparatos


	Los mismos aparatos que fueron utilizados en el e
	
	Estímulos


	Los estímulos que se utilizaron en este experime�
	Los cuatro estímulos utilizados se representan e�
	Al igual que en el experimento 2, los estímulos �
	\( = 0º     \( = 22.5º       \( = 45º      �
	Figura 6.2: Estímulos utilizados en el experimen�
	
	Procedimiento


	La tarea es idéntica a la que se propone en el e�
	Cada sesión contiene 200 ensayos: 10 repeticione�
	Resultados

	El nivel de aciertos promedio de los sujetos es c
	Uno de los aspectos más llamativos de los result�
	
	El efecto de la velocidad sobre el TR


	A fin de obtener una primera representación de l�
	Sin embargo, cabe preguntarse si el exponente de 
	Nuestro primer objetivo, por tanto, será el de o�
	a      b
	Figura 6.3: \(a\) Funciones de acumulación de 
	Asimismo, se presenta en la figura 6.4a la funci�
	�
	ab
	Figura 6.4: \(a\) TR medio para los 4 sujetos �
	
	El efecto de la \(orientación + longitud\) sob


	En la figura 6.5 se presentan los resultados de T
	Tabla 6.1: Resultados del ANOVA de medidas repeti
	Factor
	F
	Significación
	Orientación
	F3,9 = 9.66
	_p = 0.004
	Velocidad
	F4,12 = 186.7
	_p ( 0.001
	Orientación * Velocidad
	F12,36 = 1.25
	_p = 0.291
	Figura 6.5: Variación del TR en función de la or
	Si bien el efecto de la nueva variable orientaci�
	Es factible pensar que dicha tendencia global de 
	
	Diferencias inter e intra individuales
	Diferencias intra individuales ante el mismo est�



	Como se plantea en la introducción de este capít
	A fin de visualizar claramente dichas diferencias
	Tabla 6.2: TR observados para la línea vertical �
	Sujeto
	1.12º/seg.
	2.06º/seg.
	4.12º/seg.
	8.06º/seg.
	15.94º/seg.
	Exp. 2
	Exp. 3
	Exp. 2
	Exp. 3
	Exp. 2
	Exp. 3
	Exp. 2
	Exp. 3
	Exp. 2
	Exp. 3
	A
	330.9
	346.0
	294.8
	306.7
	281.3
	284.8
	265.0
	270.1
	260.9
	264.6
	J
	309.5
	303.6
	288.1
	285.2
	276.0
	263.8
	258.0
	255.9
	248.2
	242.8
	P
	332.7
	378.7
	302.4
	335.7
	286.0
	301.7
	272.2
	287.8
	268.5
	284.3
	S
	386.6
	415.9
	340.2
	382.1
	331.5
	357.4
	322.7
	340.1
	310.0
	333.6
	Tabla 6.3: Diferencias absolutas del TR observado
	1.12º/seg.
	|Exp3 – Exp2|
	2.06º/seg.
	|Exp3 – Exp2|
	4.12º/seg.
	|Exp3 – Exp2|
	8.06º/seg.
	|Exp3 – Exp2|
	15.94º/seg.
	|Exp3 – Exp2|
	Media
	A
	15.1
	11.9
	3.5
	5.2
	3.7
	7.9
	J
	5.9
	2.8
	12.1
	2.1
	5.4
	5.7
	P
	46.0
	33.3
	15.6
	15.6
	15.8
	25.3
	S
	29.2
	41.9
	25.9
	17.4
	23.6
	27.6
	A fin de averiguar el origen de estas variaciones
	En este sentido, debemos asumir que las diferenci
	�
	Figura 6.6: En el panel superior se presentan las
	�
	Figura 6.7: Funciones de acumulación de la infor�
	En cuanto a las diferencias inter individuales en
	
	
	La magnitud del efecto



	La figura 6.8 muestra las funciones de acumulaci�
	�
	Figura 6.8: Funciones de acumulación de informac�
	Sin embargo, esto no implica que el componente se
	En definitiva, la figura 6.8 nos indica que la re
	�
	Figura 6.9: Funciones de Sensibilidad para las di
	La figura 6.9 muestra las cuatro funciones de Sen
	
	El calculo de la velocidad percibida


	Siguiendo el mismo procedimiento que se describe 
	En la figura 6.10 se presentan los resultados par
	Con el objetivo de permitir la comparación de re�
	�
	Figura 6.10: Variación de la velocidad percibida�
	�
	Figura 6.11: Variación media de la velocidad rel�
	Discusión

	Los análisis de los resultados del experimento 2�
	Sin embargo, Castet et al. \(1993\) reportan u�
	En nuestro caso, la tarea es muy diferente a la u
	En nuestro caso, partimos de una asunción con re�
	A fin de corroborar esta predicción, repasaremos�
	Dicha reducción del efecto se manifiesta también
	Tabla 6.4: Pendientes de las funciones lineales d
	Experimento
	1.12º/seg
	2.06º/seg
	4.12º/seg
	8.06º/seg
	15.94º/seg
	Exp. 3
	0.13
	0.18
	0.18
	0.17
	0.15
	Exp. 2
	0.20
	0.21
	0.18
	0.16
	0.14
	De todas maneras, es necesario tener en cuenta al
	Asimismo, el cálculo de la velocidad percibida d�
	De todas maneras, a fin de facilitar la comparaci
	Los valores de los parámetros a y b que se obtie�
	Sin embargo, los análisis que se basan en la res�
	�
	Figura 6.12: Ajuste y puntos observados de veloci
	Estas consideraciones cobran mayor importancia al
	Por este motivo consideramos que los análisis qu�
	Obsérvese además cómo el valor de los exponente�
	�
	Figura 6.13: Variación de los exponentes de las �
	En conclusión, podemos decir que el efecto de la�
	Capítulo 7
	CONCLUSIONES
	La experimentación psicofísica pretende, entre o
	La pregunta inicial que da origen a este trabajo 
	En las tareas de igualación que se proponen a lo�
	Para la condición de velocidad alta \(15.94º/s�
	El uso de una metodología basada en los TR se co�
	Los resultados obtenidos permiten afirmar que tan
	En el experimento 2, se demuestra el efecto de la
	En el apartado 5.2.4 se propone un procedimiento 
	Por otro lado, los resultados obtenidos por nosot
	De todas maneras, el tema de cuál de las señales
	En el experimento 3, se investiga la influencia d
	De todas maneras, la aplicación del modelo de an�
	Para finalizar, es necesario aclarar que la noci�
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