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Resumen

Las ilusiones tactiles son ilusiones percibidas con el sentido del tacto. Entre este tipo de
ilusiones, destacan las ilusiones tactiles de movimiento que, cémo su nombre indica, pretenden
recrear una sensacién de desplazamiento. El objeto de estudio de este Trabajo Fin de Grado es
analizar la influencia de la retroalimentacién visual sobre la percepcién de determinadas ilusiones
tactiles de movimiento, concretamente se estudian Sensaciones Fantasma de Movimiento e ilusiones
Cutaneous Rabbit.

Este proyecto plantea comprobar el grado de relacion existente entre los sentidos del tacto y
la vista, lo cual puede aplicarse en un futuro a diversos campos como la medicina, la rehabilitacién
o el entretenimiento.

Con la finalidad mencionada, tomando como punto de partida una investigacion previa, se
realizan dos experimentos diferentes con voluntarios, se recopilan las sensaciones percibidas y se
analizan minuciosamente para conseguir unas conclusiones globales. El entorno experimental que
se utiliza, se desarrolla de forma especifica para el experimento. Primero, se elige una sala amplia,
luminosa, silenciosa y practicamente vacia para reducir al maximo las distracciones en la percepcién
del estimulo téctil. Después, se realiza el disefio de una interfaz vibrotactil la cual, acompanada de
una interfaz grafica sencilla y concisa, permiten realizar la fase experimental de este estudio.

Finalmente, se analizan e interpretan los datos recopilados en la fase experimental, obte-
niéndose resultados relevantes en el campo de las ilusiones téctiles que no sélo confirman que existe
una relacién entre los estimulos visuales y téactiles. Estre otros hallazgos, destacan: la distancia
percibida recorrida por un punto ilusorio tactil puede modificarse variando la duracién de determi-
nados estimulos vibrotactiles, las ilusiones Cutaneous Rabbit no son adecuadas para recrear ilusiones
de desplazamiento lejos del dispositivo que las reproduce, la direccién de las ilusiones tactiles de
movimiento es indiferente en la percepcion del punto de finalizacién del movimiento ilusorio y el
sentido de la vista predomina sobre el sentido del tacto.

Palabras clave

Ilusiones tactiles, ilusiones fantasma, Sensaciones Fantasma de Movimiento, Conejo Cutdneo,
vibraciones, haptico, retroalimentacién, ilusiéon visual, actuadores vibrotéactiles, campo magnético,
imén, corriente, espira, induccién magnética, experimento, experiencia, SolidWorks, MATLAB,
AppDesigner, Audacity.
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Summary

Tactile illusions are illusions perceived through the sense of touch. Among this type of
illusions, tactile illusions of motion stand out, as their name suggests, they aim to recreate a
sensation of movement. The object of study for this Bachelor’s Final Proyect is to analyze the
influence of visual feedback on the perception of tactile illusions of motion, specifically focusing on
Phantom Sensations of Motion and Cutaneous Rabbit illusions.

This project aims to verify the degree of relationship between the senses of touch and
sight, which can be applied in the future to various fields such as medicine, rehabilitation, or
entertainment.

To achieve this goal, two different experiments are conducted with volunteers, starting from
previous research. The perceived sensations are collected and analyzed meticulously to draw overall
conclusions. The experimental environment used is specifically designed for the experiment. First, a
spacious, well-lit, quiet, and nearly empty room is chosen to minimize distractions in the perception
of the tactile stimulus. Then, the design of a vibrotactile interface, accompanied by a simple and
concise graphical interface, allows the experimental phase of this study.

Finally, the data collected in the experimental phase are analyzed and interpreted, resul-
ting in relevant findings in the field of tactile illusions that not only confirm the existence of a
relationship between visual and tactile stimuli. Among other findings, it is highlighted that the
perceived distance traveled by an illusory tactile point can be modified by varying the duration
of certain vibrotactile stimuli, Cutaneous Rabbit illusions are not suitable for recreating illusions
of movement far from the device reproducing them, the direction of tactile illusions of motion is
indifferent in the perception of the point of illusionary motion termination, and the sense of sight
predominates over the sense of touch.

Key words

Tactile illusions, phantom illusions, Phantom motion tactile illusions, Cutaneous Rabbit,
vibrations, haptic, feedback, visual illusion, vibrotactile actuators, magnetic field, magnet, current,
coils, magnetic induction, experiment, experience, SolidWorks, MATLAB, AppDesigner, Audacity
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Descripcion general del Trabajo Fin de Grado

En la actualidad, el mundo de las ilusiones sensoriales es un campo de interés y constan-
temente estudiado debido a la infinidad de aplicaciones practicas en las que pueden ser incluidas.
Algunos ejemplos notorios del uso de ilusiones es el mundo de los videojuegos, donde se desarrollan
dispositivos que ofrecen a los jugadores la posibilidad de sumergirse en la realidad virtual, o incluso,
en el mundo de la medicina donde ya se practican cirugias haciendo uso de modelos virtuales y
recreando sensaciones téctiles.

Este Proyecto Fin de Grado se focaliza en las ilusiones tactiles, concretamente pretende es-
tudiar la influencia de estimulos visuales sobre la percepciéon de ilusiones tédctiles de movimiento. A
lo largo del capitulo, se realiza una introduccién general al proyecto, se indica cudl es la motivacién
que impulsa la elaboraciéon de este estudio, asi como los diversos objetivos que se plantean alcan-
zar en este Trabajo Fin de Grado (TFG). Posteriormente, en los siguientes capitulos se explican
detalladamente las bases sobre las que sustentan el presente estudio, como se desarrolla el mismo,
los experimentos que se realizan y, finalmente, se justifican las conclusiones que se obtienen.

1.2. Motivacion del Trabajo Fin de Grado

La realizaciéon de este Trabajo de Fin de Grado se fundamenta en una sélida motivacién para
mejorar y ampliar una investigacién anterior sobre Sensaciones Fantasma de Movimiento. En el
estudio [1] se realizan diversos experimentos empleando el entorno experimental de la Figura la. Los
participantes sujetan un dispositvo que contiene dos actuadores vibrotactiles y reportan cudl es el
punto de finalizacién del movimiento ilusorio que perciben en su mano, senalando una coordenada
en la hoja de respuesta (ver Figura 1b). Los actuadores vibrotéctiles estdn separados 7 e¢m y
reproducen Sensaciones Fantasma de Movimiento de diferentes duraciones. Asi pues, se demuestra
que un aumento en la duracién de una Sensacidn Fantasma de Movimiento resulta en un punto final
percibido fuera de la mano o fuera del objeto. Ademas, los resultados sugieren que una Sensacion
de Fantasma Movimiento, dependiendo de su duracién, no esta limitada por la posicién de los
actuadores.

(a) Esquema del entorno experimental (b) Hoja de respuesta de los participantes

Figura 1: Capturas tomadas de [1]

Irene Guijarro Molina 1



1 INTRODUCCION

No obstante, el articulo Phantom Sensation: When the phantom escapes the bounds of the
actuators and the end-point is sensed in the air [1] posee limitaciones destacables:

= No se emplea una interfaz tactil para registrar la posicién exacta del punto final del movi-
miento.

= Por el disefio de la interfaz vibrotactil, existe transferencia de vibraciones entre actuadores y
la Sensacion Fantasma de Movimiento no se puede reproducir limpiamente.

= El nimero de participantes es reducido, lo que implica que las observaciones no son demasiado
fiables.

= No se procesan los datos en funcién de la direccion de la Sensacion Fantasma de Movimiento,
lo cual es importante porque segin [2] parece existir una diferencia en la percepcién de la
distancia segun la direccion.

En consecuencia, este Proyecto Fin de Grado pretende replicar y mejorar el estudio pre-
vio, eliminando las limitaciones de este. Asimismo, se desea ampliar la investigacién anadiendo
un estimulo visual en sincronia con el estimulo vibrotéctil e incluir otro tipo de ilusién tactil de
movimiento.

Por otro lado, este TFG también posee otras motivaciones subyacentes. La integracién de
la retroalimentacion visual y téctil en las interfaces hombre-méquina es un campo en constante
evolucién y con amplias implicaciones en diferentes areas, como la realidad virtual, la robética y
la medicina. Comprender cémo la retroalimentacién visual puede influir en el sentido del tacto es
fundamental para optimizar el disenio de interfaces hépticas méas inmersivas y efectivas. Ademdés,
demostrar la relacién existente entre ambos sentidos, permite revelar nuevas perspectivas sobre
cémo se integran y procesan estas senales sensoriales en el cerebro humano.

En resumen, la motivacién principal para realizar este TFG es culminar un estudio ya
empezado sobre las ilusiones téctiles de movimiento, eliminando las limitaciones que presenta,
anadiendo retroalimentacién visual y analizando los resultados. Sin embargo, otras motivaciones
también afloran en el estudio pues contribuye al avance en el campo de las interfaces hapticas y
proporciona una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las ilusiones
sensoriales.

1.3. Objetivos del Trabajo Fin de Grado

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es tomar el relevo de una investigacién
previa [1] para conocer la influencia de la retroalimentacién visual sobre la percepcién de ilusiones
tactiles de movimiento. Con este objetivo, primero se disena un entorno experimental que elimina
las limitaciones que se observan en la investigacion anterior y después se amplia para incluir la
influencia de la retroalimentacién visual en la investigacion. Se plantean dos hipotesis:

» Hipdtesis 1. La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse
variando la duracion del estimulo vibrotdctil, incluso provocando que el punto ilusorio se per-

Irene Guijarro Molina 2



1 INTRODUCCION

ciba fuera de la mano (espacio real entre actuadores). Para verificarla se disena el Ezperimento
1 (Subseccién 3.2).

= Hipédtesis 2. La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse
variando la distancia recorrida por un punto visual que se mueve en sincronia, incluso pro-
vocando que el punto ilusorio tdctil se perciba fuera de la mano (siendo el espacio real entre
actuadores de 7 cm). Para verificarla se disena el Experimento 2 (Subseccién 3.3).

Para poder verificar las hipétesis propuestas, en este TFG de investigacion se siguen una
serie de pasos:

= Estudio de los antecedentes y la bibliografia cientifica asociada. Se pretende ahondar
en el conocimiento sobre ilusiones tactiles de movimiento aparente, el tema central sobre el
cual se sustenta este Proyecto Fin de Grado. Se analiza especialmente el articulo base [1] pues
es el punto de partida del TFG, primero se ha de replicar y mejorar parte de los experimentos
descritos en [1] para después, intentar verificar si es posible mejorar la percepcién de estimulos
tactiles fuera de la mano usando retroalimentacién visual. Asimismo, es necesario dominar la
sintesis de las senales que generan la ilusién tactil.

= Estudio tedrico. Implica asimilar los conceptos basicos en los que se sustenta el proyecto.

» Familiarizacién con los actuadores vibrotactiles. Para poder realizar el experimento,
previamente se debe comprender el funcionamiento de los dispositivos vibrotactiles y asimilar
las distintas ilusiones tactiles que se generan con ellos.

= Preparacién de entorno experimental. Abarca todo el proceso de diseno de harware
y software del TFG, desde el disefio en 3D, la construccién de dispositivos vibrotactiles, la
programacién de las interfaces graficas y la puesta a punto del entorno experimental.

= Realizacién de experimentos. Hace referencia a la realizacién de los experimentos bajo
un riguroso protocolo y la recopilacién de los resultados aportados por cada participante.

= Analisis de resultados y conclusiones. Los datos aportados por los voluntarios se agrupan
en un mismo fichero de Excel, se trasladan al entorno de MATLAB y se realizan las estadisticas
adecuadas. Después, en base a los resultados de las estadisticas, se redactan las conclusiones
pertinentes del estudio realizado.

s Escritura de la memoria.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria de este Proyecto Fin de Grado se divide en seis capitulos y seis anexos con sus
subapartados correspondientes. Ademas del resumen del TFG, al principio de la memoria se incluye
la declaracion de originalidad del trabajo, una pagina con agradecimientos, un indice general, una
lista de tablas y una lista de figuras. De igual modo, al final del documento se encuentran reflejadas
las referencias bibliogréaficas, un glosario, una lista de siglas empleadas y de definiciones utilizadas.
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A continuacién, se proporciona un resumen conciso del contenido de cada capitulo. Sin
embargo, es importante destacar que al inicio de cada uno se incluye una introducciéon detallada
que aborda el contenido especifico, resalta las ideas clave abordadas y describe los procedimientos
llevados a cabo.

= Capitulo 1. Es la introduccion general del Trabajo Fin de Grado, en él se explica en qué
consiste, cudl es la motivaciéon que propicia su desarrollo, asi como los objetivos que se plantean
alcanzar.

= Capitulo 2. Constituye una parte fundamental de esta memoria, ya que brinda una visién
tedrica exhaustiva que sienta los cimientos sobre los cuales se construyen los conocimientos
v desarrollos posteriores. A través de un andlisis riguroso y conciso, se exploran las teorias y
conceptos fundamentales que respaldan este trabajo y las decisiones que se toman a lo largo
del mismo.

= Capitulo 3. Se sumerge en el diseno de los dos experimentos constituyentes de esta investi-
gacion. Para cada experimento, se plantea una hipdtesis, se describe el entorno experimental,
la muestra de la que se obtienen los datos y el protocolo experimental. Este capitulo, descri-
be globalmente los experimentos desde un punto de vista psicofisico, es decir, se disenan los
experimentos y sus detalles sin incidir en los aspectos técnicos subyacentes.

s Capitulo 4. Partiendo del disefio experimental previo, este capitulo trabaja en la imple-
mentacion del mismo. Brinda una visién meticulosa y completa de los diferentes elementos
y etapas involucrados, desde la sintesis de las senales ilusorias y el diseio de actuadores
vibrotactiles hasta el desarrollo de la interfaz grafica y los soportes que se disenan. Cada
aspecto es cuidadosamente abordado desde un punto de vista técnico, para la realizacién de
los experimentos y la adecuada toma de datos.

= Capitulo 5. Se dedica a un andlisis detallado y preciso de los resultados de la experimen-
tacion, proporcionando una valoracién inicial de los hallazgos recopilados y planteando pers-
pectivas de mejora. Este andlisis critico contribuye a una comprensién mas profunda de los
resultados que se obtienen y sirve como base para la conclusién final del TFG.

= Capitulo 6. Se desarrollan las conclusiones donde se sintetizan los resultados analizados y se
extraen las principales implicaciones de la experimentacion que se realiza. Estas conclusiones
contribuyen al conocimiento existente en el campo de las ilusiones tactiles y la retroalimen-
tacién visual.
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2. Marco tedrico

Este capitulo es el pilar conceptual para la comprensién del estudio. En su transcurso, di-
versos subapartados exploran las ilusiones existentes en los diferentes campos sensitivos, analizan
las ilusiones tactiles y la generacion de movimiento aparente, desglosan los conceptos fisicos sub-
yacentes y profundizan en los principios ergondémicos que se emplean en la fabricacién de ciertos
elementos que se utilizan en el proyecto. Todos estos apartados se fusionan para ofrecer una com-
prensién integral de los fundamentos tedricos que guian la investigacién en el ambito de las ilusiones
tactiles y la percepcién multisensorial.

2.1. Tlusiones en diferentes dominios perceptuales y cognitivos
2.1.1. Tlusiones visuales

Estas ilusiones se caracterizan por generar discrepancias entre la informacion sensorial re-
cibida por el sentido de la vista y la interpretacion que el cerebro realiza de dicha informacién. A
lo largo de décadas, investigadores de la percepcion demuestran cémo la mente humana puede ser
manipulada por patrones visuales complejos que resultan en percepciones distorsionadas o erréneas.
Estas ilusiones se producen debido a la manera en que el cerebro procesa y organiza la informacion
visual.

Un estudio pionero en el campo de las ilusiones visuales es el clasico trabajo de Kanizsa
(1955) [3], que presenta el fenémeno conocido como “contornos de Kanizsa”. En esta ilusién, el
cerebro rellena automaticamente los espacios en blanco entre fragmentos incompletos de un objeto,
creando asi la percepcién nitida de un objeto completo (ver Figura 2a). Ademads, ilusiones como la
de Miiller-Lyer (1889), en las que se basan diversos articulos como el que publica Thorsten Plewan
[4], muestran cémo la disposicién de las lineas llevan al observador a percibir diferencias en la
longitud de las lineas, cuando en realidad son idénticas. Estos ejemplos resaltan cémo la percepcién
visual puede ser influenciada no solo por la informacién proveniente de los sentidos, sino también
por la organizacién y las expectativas cognitivas.

Investigaciones mas contemporaneas profundizan en como las ilusiones visuales pueden estar
relacionadas con la forma en que el cerebro procesa y compara diferentes caracteristicas visuales,
como el tamano, la orientacion y la posicién de los elementos en una escena. Por ejemplo, el trabajo
de Rock (1983) [5] sobre la “ilusién de la habitacién Ames” revela cémo la percepcién de un espacio
tridimensional puede ser alterada mediante la manipulacién de la perspectiva, generando asi una
ilusién de tamano y forma de los objetos en la habitacion.

No obstante, es el oftalmélogo estadounidense Adelbert Ames, Jr quién inventa la ilu-
sién éptica de Ames en 1951. Esta ilusiéon que se basa en conceptos aportados por Hermann von
Helmholtz 1, consiste en una habitacién trapezoidal (ver Figura 2b). La mente interpreta que esa
habitacion tiene que ser recta, pero la perspectiva estd totalmente deformada, ya que el lado iz-

"Hermann von Helmholtz: cientifico alemdn conocido principalmente por la ley de conservacion de la energia y
por la invencién del oftalmoscopio. Sus aportaciones en el campo de la fisiologia, la psicologia, la éptica, la actstica
y la electrodindmica impulsaron mucho el pensamiento cientifico del siglo XIX y sus trabajos més importantes estan
en la frontera entre la fisica y la fisiologia
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quierdo es mas grande que el derecho. Las paredes estan inclinadas, al igual que el suelo y el techo,
y la esquina derecha estd maés cerca para el observador frontal que la esquina izquierda. Esta disor-
sién visual de la realidad se emplea asiduamente en el mundo cinematrografico, de hecho, una de
las peliculas donde maés se utiliza es El Senor de los Anillos, de Peter Jackson, donde aplica esta
ilusién para hacer parecer a los hobbits mucho mas bajos de lo que son con respecto al resto de
personajes de la pelicula.

RA
/A

(a) Tridngulos de Kanizsa (b) Habitacién de Ames

Figura 2: Ejemplos de ilusiones visuales

2.1.2. TIlusiones auditivas

Estas ilusiones son fenémenos en los que el sentido del oido interpreta el sonido de una
manera que difiere de la informacién real presente en el entorno. A través de la manipulacién
de caracteristicas como la frecuencia, la duracién y la ubicacién espacial del sonido, las ilusiones
auditivas cuestionan la relacién entre los estimulos auditivos y la interpretacién que el cerebro les
otorga.

Una obra influyente en el ambito de las ilusiones auditivas es el trabajo de Plomp, R., y
Levelt, Willem Johannes Maria (1965), Tonal Consonance and Critical Bandwidth [6] . En esta
investigacién, los autores exploran la percepcién del tono fundamental (el fenémeno “The Missing
Fundamental”) en la misica, demostrando cémo el sistema auditivo humano es capaz de reconstruir
un tono fundamental que no estd presente en un estimulo auditivo, basindose en las relaciones
armonicas entre las frecuencias de los tonos superiores. Este fendmeno ilustra cémo las percepciones
auditivas son moldeadas por mecanismos cognitivos y como el cerebro completa activamente la
informacién faltante para formar una experiencia auditiva coherente.
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2.1.3. Ilusiones cognitivas

Dentro del panorama de las ilusiones, las ilusiones cognitivas resaltan cémo los procesos
de pensamiento y razonamiento influyen en la percepcién humana. Estas ilusiones muestran cémo
las suposiciones, creencias y expectativas pueden conducir a conclusiones erréneas, revelando asi la
interaccién profunda entre los aspectos perceptuales y cognitivos de la experiencia humana.

Un articulo relevante en este campo es Towards a science of magic (2008) [7]. Este estudio
aborda el fenémeno de la magia desde un punto de vista novedoso, explorando cémo los trucos de
magia pueden ilustrar la interaccion entre la atencion, la percepcién y la cognicién. Los autores
sugieren que los efectos de ilusién utilizados en la magia pueden proporcionar informacién valiosa
sobre como el cerebro procesa la informacion, anticipa eventos y construye la realidad percibida.

Por otro lado, un trabajo seminal % en el estudio de las ilusiones cognitivas es el articulo
Cognition does not affect perception: Fvaluating the evidence for top-down effects de Firestone,
C., y Scholl, B. J. (2016) [8]. En contraste con los recientes estudios que alegan que estados como
creencias, deseos, emociones, motivaciones o intenciones ejercen influencias directas en lo que vemos,
los autores Scholl y Firestone recuperan la tradicional comprension “modular” de la percepcién,
segun la cual el procesamiento visual estd encapsulado y separado de la cognicién de nivel superior.

2.1.4. TIlusiones temporales

Las ilusiones temporales son fenémenos perceptuales en los que la percepcion del tiempo y
su transcurso se ve distorsionada. Estas ilusiones pueden manifestarse en diversas formas, como la
sobreestimacién o subestimacion del tiempo transcurrido, la alteracién de la secuencia temporal de
eventos o la percepcién de intervalos temporales que difieren de la realidad.

Una contribucion destacada en el estudio de las ilusiones temporales es el articulo Timing
in the absence of clocks: encoding time in neural network states de Buonomano y Karmarkar (2007)
[9]. En esta investigacién, los autores exploran cémo el sistema auditivo humano percibe y procesa
intervalos temporales en el rango de milisegundos a segundos. A través de experimentos neurofi-
siol6gicos y modelos computacionales, Buonomano y Karmarkar analizan cémo las células cerebrales
individuales y las redes neuronales contribuyen a la percepcién temporal. Este trabajo resalta como
la percepcion del tiempo no es una experiencia pasiva, sino que estd mediada por procesos cerebrales
dindmicos y cémo las ilusiones temporales exponen a los mecanismos subyacentes.

2.1.5. Realidades virtuales

En el contexto actual de avances tecnoldgicos, las Realidades Virtuales (RVs) se convierten
en un terreno fértil para explorar nuevas dimensiones de ilusiones perceptuales. A través de la
interaccién entre la tecnologia y la percepcién humana, las RVs ofrecen un entorno inmersivo en
el que los estimulos visuales, auditivos y en algunos casos tactiles, pueden ser manipulados con
precision para inducir ilusiones que desafian la percepcién sensorial convencional.

2 . . . . . .
Seminal: de la semilla o relativo a ella. Hace referencia al origen o comienzo de algo
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Un estudio importante en el campo de las RVs es el trabajo titulado Visual Realism En-
hances Realistic Response in an Immersive Virtual Environment [10]. En esta investigacion, los
autores exploran cémo la percepcion y las respuestas emocionales pueden ser influidas por el nivel
de realismo visual en un entorno virtual. Los resultados indican que las respuestas emocionales y
la percepcién de la propia presencia en la escena virtual aumentan con el mayor grado de realismo
visual.

En un dmbito més amplio, a parte de las conocidas aplicaciones en videojuegos [11], las RVs
transcienden la mera experimentacién perceptual para convertirse en herramientas impactantes en
campos como la educacién [12], la psicoterapia, la rehabilitacién médica y la capacitacién industrial.
La simulacién de situaciones y entornos en realidad virtual permite a los usuarios experimentar
escenarios realistas en un ambiente controlado, generando ilusiones que pueden influir en la toma
de decisiones, la adquisicién de habilidades y la superacién de fobias. Ademas, en la medicina y
rehabilitacién, la aplicacién de ilusiones en entornos virtuales puede acelerar la recuperacién motora
y cognitiva al estimular procesos de aprendizaje y plasticidad neuronal. De hecho, un articulo de
2017 [13], aborda el uso de la realidad virtual como un complemento en el tratamiento del dolor en
pacientes con quemaduras durante la terapia fisica.

En resumen, la expansién en los campos de uso de las RVs no solo es fascinante desde el
punto de vista sensorial, sino también es valiosa en sus muy diversas areas de aplicacion.

2.2. Ilusiones tactiles
2.2.1. Fundamentos de las ilusiones tactiles

Las ilusiones tactiles hacen referencia a fendmenos que se perciben por el sentido del tacto
que son confusos para el cerebro y resultan en unas percepciones que difieren de la estimulacién
fisica real.

Por otro lado, las ilusiones hapticas desempenan un papel fundamental en la percepcion
haptica 3 porque una ilusién haptica es en esencia, tactil, puesto que la palabra “haptico” proviene
del griego hépto (relativo al tacto).

Los mecanismos perceptuales involucrados en la generacién de ilusiones téctiles son diversos
e incluyen la interaccién compleja entre las entradas téactiles y la interpretacién del cerebro. La
adaptacién sensorial y la integracién multisensorial contribuyen a la experiencia de ilusiones téctiles,
lo que sugiere que las percepciones tactiles dependen de la informacién sensorial y de factores
cognitivos.

2.2.2. Tlusiones tactiles clasicas

Las ilusiones téctiles, desde los primeros estudios existentes como el articulo El sentido del
tacto y la sensibilidad comin de Ernst Weber (1834) [14], desafian la comprensién de cémo se

Ilusién o percepcién héaptica: es el efecto o ilusiéon que busca recrear las sensaciones corporales de cualquiera de
los sentidos de forma artificial
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interpreta y experimenta el mundo a través del sentido del tacto. Estas ilusiones representan un
campo de investigacién fascinante donde la percepcién sensorial puede ser magistralmente alterada,
revelando una interesante relaciéon entre los sentidos y la mente. Entre las ilusiones tactiles mas
conocidas, destacan:

= Sindrome de la extremidad fantasma. Es una patologia comtn entre las personas ampu-
. . . .4 e .
tadas, las cuales perciben dolor, picor, disestesias ~ y/o sensacién térmica en un miembro que
ya no poseen. Este fenémeno afecta a dos tercios de los amputados.

= La ilusién de Aristételes. Ocurre cuando uno cruza los dedos y toca un objeto, como una
zanahoria o un boligrafo. Dean Burnett en su libro El cerebro idiota [15] la explica asi: “Parte
de nuestra capacidad para identificar cosas tocandolas se produce gracias a que el cerebro
es consiente de como estan dispuestos nuestros dedos, por lo que, si tocamos algo pequeno
(una canica, por ejemplo) con los dedos indice y corazdén, sentiremos un solo objeto. Pero
si cruzamos esos dos dedos y cerramos los ojos, sentiremos méds bien dos objetos distintos.”
Esta ilusién se debe a la comunicacién entre el cértex somatosensorial que procesa el tacto y
el cértex motor, que mueve los dedos, tal como se explica en la web de divulgacién cientifica
Xataka Ciencia [16].

4. . . . - L. L. _
Disestesia: del griego antiguo “sensaciéon anormal”, es una sensacién o percepciéon que se suele describir como
dolor, picor, quemazon o de restricciéon. Principalmente ocurre por danos en el tejido nervioso
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s La ilusién de la mano de goma. Destaca por su capacidad para crear una sensacion de
cuerpo alterado. Este fenédmeno se explora en el estudio de Botvinick y Cohen, Rubber Hands
“Feel” Touch That Eyes See (1998) [17], donde demuestran cémo la sincronizacién de toques
visibles en una mano de goma y toques reales en la mano del participante puede llevar a la
ilusién de que la mano de goma es parte del propio cuerpo.

= La ilusién del tamano. Investigada por M. R. Longo and P. Haggard. en An implicit
body representation underlying human position sense (2010) [18], revela cémo la estimulacién
tactil en diferentes areas corporales puede influir en la percepcién del tamano de las partes
del cuerpo.

= La ilusion de la pizarra. Escribir en la pizarra sin tapones para los oidos, luego borrar y
volver a escribir usando tapones para los oidos. Al no oir el sonido de la tiza, el tacto de esta
con la pizarra se percibe con mayor suavidad de forma inconsciente, tal como se menciona en
el articulo El tacto también es una alucinacion controlada (2015) [19].

En lo que sigue, el capitulo se centra en las ilusiones téctiles que generan sensaciéon de
movimiento y se emplean en este trabajo.

2.3. Ilusiones tactiles de movimiento

2.3.1. Sensaciones fantasma de movimiento

La Sensacion Fantasma de Movimiento se refiere a la percepcion de una sensacién de mo-
vimiento continuo aunque no se esté produciendo un desplazamiento real. Este fenémeno, se puede
entender de dos formas diferentes:

= Un movimiento ficticio situado en una parte del cuerpo, como podria ser un brazo. Por ejem-
plo, en la Figura 3a, se aprecia la existencia de dos dispositivos capaces de alterar la percep-
cion de la realidad, recreando un desplazamiento ilusorio de un punto entre dos localizaciones
diferentes de un mismo brazo.

= Una sensacién tactil de expansion o lejania. Al igual que cuando se abre un paraguas au-
tomatico, se percibe en el mano la expansién del objeto mas alld de la propia mano, una
Sensacion Fantasma de Movimiento puede manipular la percepcién téctil y crear una ilusién
de movimiento fuera del alcance del sentido del tacto, tal como se parecia en la Figura 3b.
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/ ,

O /

(a) Percepcién en el cuerpo (b) Percepcién fuera del cuerpo

Figura 3: Representacién grafica de una Sensacion Fantasma de Movimiento

En relacion con las Sensaciones Fantasma de Movimiento, el articulo Information Trans-
mission by Phantom Sensations (David S. Alles, 1970) [20] desarrolla un sistema de ayuda sensorial
a través de un movimiento vibratorio en la piel. La ubicacién de la sensacién estd controlada me-
diante el uso del fenémeno de la Sensacion Fantasma de Movimiento. Este estudio, expone que
las Sensacion Fantasma de Movimiento son efectivas para proporcionar informacién cinestésica > y
tactil a amputados por encima del codo a través de una retroalimentacién vibratoria controlada por
la posicién del codo de una prétesis. Aunque no es igual a la retroalimentacién humana original, el
sistema es capaz de proporcionar informacion 1til en movimientos moderados y de posicionamiento
absoluto.

2.3.2. Cutaneous Rabbit

En el articulo The Cutaneous Rabbit: A Perceptual Illusion (F. A. Geldard y C. E. Sherrick,
1972) [21], se describe la ilusién perceptual conocida como el “conejo cutdneo”, en la cual se generan
localizaciones anémalas de pulsos mecanicos o eléctricos en la piel al estimular puntos corporales
distantes con secuencias sucesivas de toques.

Cinestésico: de la cinestesia o relativo a ella. La cinestesia, kinestesia o quinestesia es la rama de la ciencia que
estudia el movimiento humano
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En el experimento, se observa que al entregar cinco pulsos breves en la piel (cada uno con
una duracién de 2 ms) a un punto cerca de la munieca, seguidos de cinco pulsos en un punto a 10
cm del anterior (en mitad del brazo) y luego otros cinco pulsos en un punto 10 ¢m més alejado
(préximo al codo), los participantes perciben una serie de saltos suaves a lo largo del brazo, similar
al movimiento de un “conejo saltando” (ver Figura 4). La percepcion de estos saltos parece depender
del intervalo de tiempo entre los pulsos (Interstimulus Interval (ISI)), con intervalos éptimos entre
40 y 60 ms para una percepcion clara y uniforme de los saltos. Adem4s, se encuentra que la cantidad
de pulsos entregados en cada punto (N) también influye en la experiencia, siendo un N entre 4 y 6

lo mas efectivo.

Figura 4: Representacién grafica de la ilusion Cutaneous Rabbit

Asimismo, los investigadores exploran la direccién de la secuencia de estimulos, la distancia
entre los puntos de contacto y la regularidad de los pulsos como factores que afectan la percepcién
del “conejo cutianeo”. Se encuentra que la direccion de la secuencia no es crucial, ya que el efecto
ocurre igual tanto en sentido ascendente como descendente. La distancia entre los puntos de contacto
varia de 2 cm a 35 cm y se observa que, incluso puntos ampliamente separados pueden contribuir
a la ilusion. Sin embargo, la irregularidad en la secuencia de pulsos perturba la percepcién del
“conejo”, lo que sugiere una dependencia de la regularidad temporal en la generacién de la ilusion.

En resumen, el “conejo cutdneo” o Cutaneous Rabbit es un fenémeno perceptual que ilustra
cémo el cerebro humano puede crear una experiencia de percepcion unificada a partir de estimulos
discretos en diferentes ubicaciones corporales. Al efectuar repetidos “toques” de zonas préximas de
la piel, el cerebro tiende a “rellenar” el espacio entre los “golpecitos”, modelando una percepcién
tactil completa. Por ello, la ilusién sensorial Cutaneous Rabbit destaca la manera en la que el cerebro
interpreta y organiza la informacion sensorial para crear una experiencia perceptual coherente,
incluso cuando los estimulos son discretos y discontinuos en el espacio. Aunque la base tedrica detrés
de este fendmeno no estd completamente comprendida, los investigadores identifican condiciones
especificas, como el ISI y el N, que influyen en la experiencia de esta ilusién.
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2.4. Conceptos fisicos en los que se basan los actuadores vibrotactiles

Un actuador vibrotéctil es un dispositivo disenado para generar vibraciones perceptibles en
la piel. Existen principalemente tres tipos de actuadores segiin se describe en el articulo Vibrotactile
Display: Perception, Technology, and Applications [22]:

= Actuadores electromagnéticos lineales. Utilizan el electromagnetismo para generar estimu-
los vibrotactiles. Estan compuestos por una bobina con un alambre conductor y un material
aislante, que al tener corriente eléctrica constante crea un campo magnético. Al acercar ma-
teriales ferromagnéticos se generan fuerzas. Aplicando una corriente, se produce un campo
magnético variable que genera vibraciones tactiles. Estos actuadores lineales se dividen en so-
lenoides y bobinas de voz, ambos aplicados en retroalimentacion tactil y fabricados en diversas
dimensiones por varios fabricantes.

» Actuadores electromagnéticos rotativos. Utilizan motores de corriente continua (DC)
para producir sensaciones vibrotactiles. Estos motores estan disefiados para rotar continua-
mente cuando se aplica un voltaje o corriente constante. Su estructura interna es mas compleja
que la de solenoides o bobinas de voz. Cominmente, se fija una masa descentrada al eje de
salida para ejercer fuerzas radiales sobre el cuerpo del motor al girar. Esto acopla tanto la
frecuencia como la amplitud de la vibracion al ritmo de rotacion del motor. La sensacion varia
segun la tension aplicada, lo que limita las combinaciones de frecuencia y amplitud.

= Actuadores no electromagnéticos. Emplean el efecto piezoeléctrico para crear sensaciones
vibrotactiles. Este efecto implica que ciertos materiales sélidos cambian de forma al someterse
a una tensién eléctrica, siendo reversibles. Los actuadores piezoeléctricos cerdmicos de varias
capas, en forma de disco o viga, son comunes en aplicaciones de retroalimentacién tactil. Los
actuadores de (Polimeros Electroactivos (PEA)), una opcién més reciente, emplean elastéme-
ros en lugar de ceramicas y logran deformaciones mayores con voltajes mas bajos, aunque
pueden presentar problemas de desgaste eléctrico y mecanico. Otras opciones incluyen actua-
dores de Shape Memory Alloy, aleacién con memoria de forma (SMA), capaces de alterar sus
propiedades mecéanicas.

Los actuadores vibrotactiles electromecéanicos lineales se fundamentan en principios fisicos
sélidos para generar vibraciones perceptibles en la piel. Estos principios son esencialmente cuatro:

= Magnetismo
= Induccién electromagnética
= Corriente eléctrica

= Conversion de energia

2.4.1. Magnetismo

En el caso del magnetismo, el principio de la repulsién y atraccién magnética es fundamental
para crear movimientos oscilatorios. La corriente eléctrica que fluye a través de una bobina induce
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un campo magnético que interactia con imanes permanentes. Esta interaccion genera fuerzas de
atraccién y repulsiéon que impulsan los movimientos vibratorios. Investigaciones como New Magnetic
Microactuator Design Based on PDMS Elastomer and MEMS Technologies for Tactile Display
(2010) [23] demuestran cémo el magnetismo se explota en la construccién de actuadores que generan
patrones especificos de vibracion en la piel, ofreciendo una gama diversa de sensaciones tactiles.

2.4.2. Induccién electromagnética

La induccién electromagnética es otro principio crucial en la generaciéon de vibraciones
en actuadores vibrotactiles. Mediante cambios en el flujo magnético alrededor de una bobina, se
induce una corriente eléctrica en la bobina, lo que resulta en la generacién de fuerzas mecédnicas
que impulsan el movimiento vibratorio. La publicacién The Touch Thimble: Providing Fingertip
Contact Feedback During Point-Force Haptic Interaction (2008) [24] ilustra no sélo cémo fabricar
dispositivos hapticos sino también, cémo la induccién electromagnética puede ser utilizada para
proporcionar retroalimentacién tactil en aplicaciones interactivas.

2.4.3. Corriente eléctrica

La corriente eléctrica también tiene un propdsito clave en la generaciéon de vibraciones
hépticas. Aplicar una corriente eléctrica oscilante a una bobina crea un campo magnético que varia
con el tiempo, proporcionando un método sencillo para generar vibraciones téctiles. Este mismo
principio fisico se utiliza en los altavoces de audio para crear las variaciones de presién de aire de
amplia frecuencia que los humanos perciben como sonidos.

Ademsds, la modulacién precisa de la corriente eléctrica permite controlar la frecuencia y
la amplitud de las vibraciones generadas, contribuyendo a la rica variedad de experiencias tactiles
que los actuadores vibrotactiles pueden ofrecer.

2.4.4. Conversion de energia

En la conversion de energia, los actuadores vibrotactiles transforman energia eléctrica en
mecanica. En el contexto de la retroalimentacién téctil, la eficiencia en la conversién de energia es
crucial. La optimizacién de la conversién energética contribuye a la durabilidad y eficacia de los
dispositivos hapticos. Investigaciones como A Miniature Multimodal Actuator for Effective Tactile
Feedback: Design and Characterization (2016) [25] exploran cémo maximizar la eficiencia en la con-
version de energia para crear actuadores compactos y eficaces. Los autores de este articulo, utilizan
dos modalidades diferentes de actuadores al mismo tiempo para consiguir estimular diferentes ti-
pos de mecanorreceptores y, por lo tanto, aumentar el ancho de banda para transferir informacion
tactil.
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2.5. Ergonomia

Las puntas de los dedos son de las zonas del cuerpo humano que continen méas terminaciones
nerviosas, de ahi que se asocie instintivamente el sentido del tacto a las manos, en vez de a toda la
piel. Las manos son érganos muy complejos, cada una consta de 27 huesos diferentes.

En el articulo Ergonomia II (2017) [26], se estudia la anatomia de la mano, las capacidades
y liminaciones motoras, asi como la antropometria ~ de la mano. Teniendo en cuenta las medidas
de las manos segin la norma DIN 33 402, entre los 10,8 mm y 15,4 mm de diametro de agarre de
la mano, se encuentran el 95% de los hombres y practicamente el 100 % de las mujeres. De este
modo, para fabricar una herramienta de trabajo, lo mas conveniente es proporcionarle un didmetro
de agarre entre 10,8 mm y 15,4 mm.

Las medidas mencionadas por [26] son adecuadas para la fabricacién de herramientas que se
deben manipular y se puede aplicar fuerza sobre ellas. No obstante, si la funcionalidad que se desea
obtener es diferente, dichas medidas cambian. Por ejemplo, los manillares de las motocicletas se
disenan con el objetivo de que el conductor del vehiculo se apoye sobre los mismos y que los pueda
girar con comodidad. Por ello, segin [27], los manillares de las motocicletas tienen un didmetro
de agarre entre los 22 mm y 35 mm, siendo este ultimo el didmetro mas ergondémico para la
funcionalidad de manillar pero también es la opcién mas costosa y pesada.

6 . . s e ,
Antropometria: es el estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas del ser humano
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3 DISENO EXPERIMENTAL

3. Diseno experimental

Este capitulo es una guia detallada de los dos experimentos centrales de esta investiga-
cion. Cada experimento se disefia minuciosamente, comenzando por una hipdtesis, seguida por la
descripcién del entorno experimental, la muestra de participantes y el protocolo experimental. El
capitulo se enfoca en el diseno psicofisico, resaltando la interaccién entre la retroalimentacién vi-
sual y los estimulos tactiles sin entrar en detalles técnicos, lo que proporciona una base sélida para
comprender la metodologia detras de los experimentos.

3.1. Antecedentes del estudio y punto de partida

El presente trabajo se fundamenta en el articulo Phantom Sensation: When the phantom
escapes the bounds of the actuators and the end-point is sensed in the air (2019) [1]. Este articu-
lo presenta un estudio experimental llevado a cabo en Paris que se enfoca en la investigaciéon de
las Sensaciones Fantasma y la percepcion de interacciones espacio-temporales en el ambito tactil.
Consta de diferentes experimentos, en los que los participantes sujetan un dispositivo (con apa-
riencia de mango) provisto de Sensaciones Fantasma de Movimiento de diferente duracién. Dichas
ilusiones, se reproducen haciendo uso de dos actuadores vibrotactiles separados 7 ¢m entre si que
vibran segin una onda arcotangente de frecuencia 2 K Hz que se genera a través de MATLAB ’ y
se envia a los actuadores por medio de la tarjeta NI USB6001, tal como se muestra en la Figura 1a.

En primer lugar, se emplea el dispositivo de la Figura 5. Se examina la capacidad de los
participantes para detectar la direccién de la ilusion tactil. Tras el analisis de los datos correspon-
dientes, se revela que la duracién del estimulo no tiene un efecto significativo en la discriminacién
de la direccién cuando las duraciones del mismo estan en el rango de 0,25 s a 2,5 s.

"MATLAB: MATLAB (MATrix LABoratory) es un lenguaje basado en matrices que permite la experesién natural
de las matematicas computacionales. Es una plataforma de programacién disenada especificamente para los ingenieros
y cientificos.
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Figura 5: Mango largo utilizado en [1] y su vista sagital

En segundo lugar, se investiga la percepcion del punto final del movimiento fuera de la
mano del participante. Se utiliza el mismo mango largo de la Figura 5. Los participantes reciben
estimulos tactiles con diferentes duraciones e indican dénde perciben el punto final del movimiento
en una hoja de papel que representa el mango que sujetan (ver Figura 1b). Los resultados muestran
que cuando la duracién del estimulo es mayor a 0,77 s, los participantes perciben el punto final
fuera de su mano, incluso mas alla de los limites fisicos del objeto que sostienen.

En tercer lugar, se explora la percepcion del punto final del movimiento fuera del objeto
que los participantes sostienen. Se utiliza un mango o soporte vibrotactil més corto (ver Figura 6),
pero se presenta a los participantes la representacién visual de un mango largo (ver Figura 1b).
De nuevo, los participantes sienten las ilusiones tactiles y se les pide que indiquen dénde perciben
el punto final del movimiento en la hoja de papel que representa el mango largo. Los resultados
indican que cuando la duracién del movimiento es mayor a 1,5 s, los participantes perciben el punto
final del movimiento fuera del objeto, incluso en el espacio circundante, en lugar de limitarse a la
forma fisica del objeto que sostienen.
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Figura 6: Mango corto utilizado en [1] y su vista sagital

Respecto a los experimentos que se desarrollan en este Trabajo Fin de Grado, son dos:

» Experimento 1. Se disena con el objetivo de eliminar las limitaciones de [1].

= Experimento 2. Es la ampliacién natural del Ezperimento 1, donde se desean anadir estimu-
los visuales en sincronia con estimulos vibrotactiles.

Al analizar y comparar los resultados de ambos experimentos, se pretende averiguar si
realmente existe una interaccion compleja subyacente entre la retroalimentacién visual y tactil.
Ademas, esta exploracién tiene el potencial de generar insights 8 valiosos para aplicaciones practicas
como sistemas de asistencia, rehabilitacién y entornos de realidad virtual.

En resumen, esta seccién de la memoria establece los antecedentes de la investigacién y
marca el punto de partida para el desarrollo del proyecto. Se replica y mejora un experimento
y se expande el andlisis al introducir retroalimentacién visual. Con el propésito de comprender la
relacion entre la percepcién tactil y visual en mayor profundidad, este proyecto contribuye al avance
del conocimiento en un campo de estudio en constante evolucién.

81 . s . .
Insight: “vision interna” o “clave”, es la esencia que permite entender la verdad o resolver un problema
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3.2. Experimento 1 - Percepcién de un punto vibratorio mévil (continuo y a
saltos)

3.2.1. Hipdtesis

Se establece la hipdtesis que se debe constatar, la cual condiciona el diseno del primer
experimento. En la Subseccién 1.3, se enuncia previamente esta hipdtesis:

La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse variando la
duracion del estimulo vibrotdctil, incluso provocando que el punto ilusorio se perciba fuera de la
mano (espacio real entre actuadores).

Para verificarla se disena el Ezperimento 1 (Subseccién 3.2).

Con esta finalidad, el primer experimento de este TFG aspira a implementar una réplica
mejorada de uno de los experimentos ejecutados en [1]. La realizacién de este experimento no solo
permite verificar la hipétesis enunciada, sino que también posibilita eliminar las limitaciones previas
que se resaltan en [1] y establecer una base sélida sobre la que comparar el segundo experimento
(con retroalimentacién visual), empleando un mismo escenario e iguales condiciones.

3.2.2. Entorno experimental

El entorno experimental se basa principalemente en una interfaz vibrotéactil y una interfaz
grafica. La interfaz vibrotactil se compone de dos soportes vibrotactiles situados en la parte inferior
de dos mesas contiguas. Estos soportes vibrotactiles tienen forma de “L”, el segmento mas largo
de 181 mm de longitud constituye el drea donde se reproducen las ilusiones vibrotactiles, mientras
que el segmento més corto mide 50 mm y se emplea para enlazar el soporte con la mesa (ver
Figura 7). En el interior de la estructura vibrotactil, cuyo diseno tiene un enfoque ergonémico, se
alojan dos actuadores vibrotactiles separados 7 cm entre si. Los actuadores, se colocan en posicién
vertical, con la tapa orientada hacia la mesa y se inmovilizan horizontalmente haciendo uso de dos
topes de silicona fabricados especificamente con esta funcién. Ademads, el cable de los actuadores
atraviesa uno de los dos topes de siliconas que lo envuelven, lo que implica que los dos actuadores
se inmovilizan verticalmente también.

Respecto a la interfaz grafica, se muestra en una pantalla tactil que se instala sobre un
soporte mévil. La colocacion precisa del soporte en una de las dos mesas se debe a la necesidad de
situar la pantalla alineada con los soportes vibrotéctiles, sobre las mesas pero sin apoyarse sobre
estas, para evitar cualquier interferencia entre los actuadores vibrotéctiles. Al emplearse un soporte
movil, ajustar la posicién exacta de la pantalla y su inclinacién resulta facil y comodo.

Por otro lado, el entorno experimental consta de unos auriculares para reproducir ruido
marrén y una silla regulable en altura y provista de apoyabrazos, con la finalidad de que los
participantes del experimento apoyen el brazo de su mano dominante en la silla y mantengan
una posicién ergonémica y estable durante la sesién. Asimismo, una tela blanca cubre la interfaz
vibrotactil para evitar que el tamano que posee condicione las respuestas de los voluntarios.

El entorno experimental se esquematiza en la Figura 7, donde se muestra a grandes rasgos
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el conexionado y disposicion de los diferentes elementos que conforman el entorno experimental.

Interfaz
grafica

Portatil

Soportes vibrotactiles

Actuadores vibrotactiles

Amplificador de audio

Figura 7: Esquematico del entorno experimental

El entorno experimental funciona de la siguiente forma:

= MATLAB y Audacity se emplean para generar las senales que se envian a los actuadores
vibrotéctiles, creando las Sensaciones Fantasma de Movimiento y las ilusiones Cutaneous
Rabbit, respectivamente.

» La salida de audio del portatil utilizado para el experimento, se conecta a un amplificador de
audio (modelo Fosi audio TDA7/98E mini power amplifier) que amplifica la senal generada
antes de que esta se envie a los actuadores vibrotéctiles.

= AppDesigner de MATLAB se utiliza para el diseno y la programacién de la interfaz grafica que
se muestra a los participantes en la pantalla tactil conectada al portatil del experimento. La
interfaz grafica, presenta dos programas diferentes, uno para cada experimento que componen
este estudio.

La interfaz del primer experimento, muestra una representacién gréafica de los dos soportes
vibrotactiles como si fuera un tinico tubo de mayor longitud. La localizacién exacta de la
mano del participante aparece representada con un recuadro sombreado de 7 cm de longitud,
localizado en el centro del “tubo”. Esta interfaz gréafica, pregunta por el punto de finalizacién
del movimiento ilusorio que tiene lugar en la interfaz vibrotactil (ver Figura 8). De este modo,
recoge las coordenadas exactas de pulsacion en la pantalla que efectian los participantes al
responder ante las diferentes experiencias.

= MATLAB también se utiliza para realizar las sesiones de entrenamiento previas a los expe-
rimentos. Estas sesiones de entrenamiento, se disenan con el objetivo de que los voluntarios
comprendan y asimilen las Sensaciones Fantasma de Movimiento y las ilusiones Cutaneous
Rabbit antes de realizar el experimento.

= Los auriculares JBL, son Bluetooth y poseen cancelacién activa del ruido externo, resultando
ser idéneos para el experimento. Reproducen ruido marrén y evitan posibles distracciones
sonoras de los participantes durante la sesién experimental.
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Figura 8: Representacién de la interfaz grafica del primer experimento

3.2.3. Participantes

Un total de 21 voluntarios participan en el primer experimento de este TFG. De los 21
voluntarios, 13 son hombres y 8 son mujeres, cuyas edades estan compredidas entre 21 y los 61
anos. La media de edad de los participantes es 40,43 anos, la mediana es 37 afios y la desviacién
tipica es 15,48. Esto ultimo implica que los datos se encuentran dispersos respecto a la media.
Es importante destacar que uno de los participantes se descarta por no superar adecuadamente
las sesiones de entrenamiento y proporcionar resultados incoherentes. En la Figura 9 se reunen
graficamente los resultados estadisticos anteriores y se descubre que las edades de los participantes
no siguen una distribucién normal (Gaussiana).
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Edades de los participantes del Experimento 1
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Figura 9: Distribucién de la edad de los participantes y estadisticas descriptivas - Ezperimento 1

Los participantes que toman parte en el experimento reportan no padecer ningun tipo de
trastorno motor, sensorial o neurolégico. No se les informa sobre el objetivo del estudio, se le explica
el experimento y aceptan su participacién en la investigacion firmando un consentimiento informado
por escrito. Tanto el consentimiento informado (Anexo D.3), como el cuestionario general previo al
experimento (Anexo D.4), aparecen en el Anexo D destinado a la documentacién adicional.

La ejecucién de los dos experimentos que constituyen esta investigacion con participantes
mayores de edad, tiene la aprobacién del comité ético de la UMA, tal como se plasma en el Anexo

C.

3.2.4. Protocolo experimental

Los participantes del experimento se acomodan en la silla ajustable en altura y con apoya-
brazos que se les proporciona y sujetan la interfaz vibrotactil con su mano dominante. La posicién
exacta de la silla depende de la altura del participante y de cudl sea su mano dominante, si es
diestro la silla se sitia ligeramente a la izquierda de la interfaz grafica, de manera que coincida
verticalmente la posiciéon de la mano en el soporte vibrotactil, con la representacién grafica de la
mano en la interfaz grafica. Igualmente, si el participante es zurdo, la silla se coloca levemente a la
derecha de la interfaz grafica.

El experimento se encuentra dividido en dos, una primera mitad de Sensaciones Fantasma
de Movimiento con 10 experiencias distintas y una segunda mitad de ilusiones Cutaneous Rabbit
con 6 experiencias diferentes. Antes de cada mitad del experimento, se somete al participante a
una sesion de entrenamiento relacionada con el tipo de experiencias que le correspondan en cada
momento. Asi pues, los participantes usan auriculares bluetooth con ruido marrén y cierran sus
ojos durante las sesiones de entrenamiento y en la segunda repeticién de cada experiencia.

El objetivo de este experimento no es discernir la direccion del movimiento, por lo que una
flecha en la interfaz gréfica indica la direccién del movimiento ilusorio (ver Figura 8). Ademds, es
importante destacar que todas las experiencias se repiten dos veces y se ofrece al participante la
posibilidad de repetir el movimiento vibratorio ilusorio las veces que estime oportuno.
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El experimento dura aproximadamente 25 minutos, incluyendo la explicacién inicial y 2
minutos de descanso en el ecuador de la sesién experimental.

3.3. Experimento 2 - Percepcion combinada de puntos mdviles vibratorios y
visuales en sincronia (continuos y a saltos)

3.3.1. Hipdtesis

Antes de disenar el segundo experimento de este TFG, se plantea la hipdtesis que se de-
be constatar. Al igual que en la Subseccién 3.2, la hipdtesis se enuncia por primera vez en la
Subseccion 1.3:

La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse variando la
distancia recorrida por un punto visual que se mueve en sincronia, incluso provocando que el punto
ilusorio tdctil se perciba fuera de la mano (siendo el espacio real entre actuadores de 7 cm,).

Para verificarla se disena el Ezperimento 2 (Subseccién 3.3).

El segundo experimento, se concibe como una expansién natural del Faperimento 1 y busca
explorar el papel que desempena la retroalimentacién visual en la percepcién de estimulos tactiles.
Para lograr esto, se introduce un componente visual en sincronia con el estimulo tactil, lo que posi-
bilita una evaluacién precisa del grado de influencia de la retroalimentacién visual en la percepcién
y localizacién de los estimulos tactiles, asi como la verificacion de la hipdtesis enunciada.

3.3.2. Entorno experimental

El entorno experimental es similar al utilizado para el primer experimento (ver Subsubsec-
ci6én 3.2.2), la dnica diferencia es la interfaz grafica desarrollada.

La interfaz gréfica de este segundo experimento que se disena y programa en AppDesigner de
MATLAB, también se muestra en la pantalla tactil del experimento. Contiene una representacién
grafica de los dos soportes vibrotactiles que consiste en un rectdngulo con apariencia de tubo.
Asimismo, la interfaz incluye la representacién de un punto rojo del tamano de una canica, que
se desplaza en sincronfa con el movimiento ilusorio de la interfaz vibrotéctil (ver Figura 10a). De
nuevo, la localizacién exacta de la mano del participante aparece representada con un recuadro
sombreado de 7 ¢m de longitud, localizado en el centro del “tubo”. Esta interfaz grafica, posee
diversos botones para recopilar las respuestas de los participantes sobre el grado de coherencia o
semejanza entre el movimiento del punto rojo en la interfaz grafica y el movimiento vibratorio
ilusorio que se reproduce en la interfaz vibrotdctil, como se aprecia en la Figura 10b.
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(a) Estimulo visual del Ezperimento 2 (b) Espacio de respuesta

Figura 10: Representacion de la interfaz grafica del segundo experimento

A diferencia del Ezperimento 1 (Subseccién 3.2), a los participantes no se les indica que
cierren los ojos durante la sesién experimental porque se desea estudiar la influencia de la retroali-
mentacion visual sobre las ilusiones tactiles de movimiento.

3.3.3. Participantes

Un total de 21 voluntarios participan en el segundo experimento de este Trabajo Fin de
Grado. De los 21 voluntarios, 13 son hombres y 8 son mujeres, cuyas edades estdn compredidas
entre 18 y los 68 anos. La media de edad de los participantes es 36,67 anos, la mediana es 29 afios
y la desviacién tipica es 14,48, lo que indica que los datos se encuentran dispersos respecto a la
media. En la Figura 11 se recogen graficamente los resultados estadisticos anteriores y se evidencia
que las edades de los participantes no siguen una distribucién normal.

Edades de los participantes del Experimento 2
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Figura 11: Distribucién de la edad de los participantes y estadisticas descriptivas - Ezrperimento 2

Los voluntario que participan en este segundo experimento reportan no padecer ningin tipo
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de trastorno motor, sensorial o neurolégico. Al igual que en la Subsubseccién 3.2.3, no se informa
a los participantes del estudio, se les explica el experimento y estos aceptan su participacién en la
investigacién firmando un consentimiento informado por escrito (Anexo D.3).

La realizacién de los dos experimentos que constituyen esta investigacion, tiene la aprobacion
del comité ético de la UMA, tal como se recoge en el Anexo C.

3.3.4. Protocolo experimental

El protocolo experimental del Ezperimento 2, es simular al del Experimento 1 (ver Subsub-
secci6n 3.2.4).

Los participantes del experimento se sientan en la silla del experimento habilitada para ello
y ajustan la posicion de la misma, segiin su altura y mano dominante. La mano dominante, sujeta
el soporte vibrotactil de manera que la representacién grafica de la mano en la interfaz grafica sea
coherente con la posicion real de la mano en la interfaz vibrotactil.

De nuevo, el experimento se encuentra dividido en dos, una primera mitad de Sensaciones
Fantasma de Movimiento con 18 experiencias distintas y una segunda mitad de ilusiones Cutaneo-
us Rabbit con 15 experiencias diferentes. Los participantes realizan una sesiéon de entrenamiento
previa a cada mitad del experimento. Igualmente, los participantes usan auriculares bluetooth con
ruido marrén para aislarse de posibles perturbaciones externas, pero no cierran los ojos durante el
experimento.

Todas las experiencias se repiten dos veces y se ofrece al participante la posibilidad de
reproducir (las veces que lo necesite) el movimiento vibratorio ilusorio en sincronia con el movi-
miento visual. Tras cada experiencia diferente, la interfaz grafica realiza al participante entre una
y tres preguntas sobre el grado de semejanza existente entre los movimientos visuales y tactiles en
sincronia. Por ello, poder repetir cada pareja de estimulos es esencial para responder con seguridad.

El experimento dura aproximadamente 35 minutos, incluyendo la explicacién inicial y 2
minutos de descanso en el ecuador de la sesiéon experimental.
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4 IMPLEMENTACION DEL ENTORNO EXPERIMENTAL

4. Implementacion del entorno experimental

4.1. Sintesis de las senales ilusorias

En este TFG se manejan dos tipos diferentes de senales ilusorias, una de ellas para represen-
tar puntos moviles vibratorios que se muevan de forma continua y el otro para trazar el movimiento
de un punto vibratorio a saltos.

El movimiento de puntos vibratorios méviles continuos se emplea en el conjunto de ex-
periencias de Sensaciones Fantasma de Movimiento donde se pretende que, sujetando la interfaz
vibrotactil, el usuario sea capaz de percibir el movimiento continuo de derecha a izquierda o de
izquierda a derecha de un punto a través de su mano. Este movimiento continuo se recrea del mismo
modo que en el experimento realizado en [1], una senal sinusoidal con una arcotangente envolvente,
se crea usando una funcién de MATLAB, se envia a los actuadores vibrotéctiles contenidos en un
soporte. Antes de llegar a los actuadores, la senal sinusoidal se reproduce a través de la salida de
audio de un portatil y se amplifica en un amplificador de audio adicional.

Entonces, en este estudio se emplea la funciéon de MATLAB tactilu WAV.m incluida en el
Cédigo 1. Esta funcién crea un fihero .wav con la ilusién téctil de movimiento aparente a partir de
ciertos parametros de entrada:

= Primer parametro: es el nombre del fichero wav. que se origina.
» Segundo parametro: es la frecuencia de muestreo en hercios del fichero de audio.
s Tercer parametro: es la frecuencia de la senal portadora en hercios.

= Cuarto parametro: indica el tipo de funcién de la senial portadora. Las opciones disponibles
son ‘sin’, ‘saw’, ‘square’, segun sea una senal sinusoidal, de diente de sierra o cuadrada.

= Quinto parametro: indica el tipo de funcion que da forma a la envolvente. Las posibilidades
son ‘tan’, ‘log’, ‘sin’, segiin sea una funcién envolvente arcotangente, logaritmica o sinusoidal,
respectivamente.

= Sexto parametro: es la duracion de la ilusion tactil en segundos.

s Séptimo parametro: es el punto inicial del movimiento aparente, su valor estd comprendido
entre cero y uno.

= Octavo parametro: es el punto final del movimiento aparente, su valor debe estar compren-
dido entre ‘0’ y ‘1’, siendo siempre superior al punto inicial. El movimiento aparente completo
tiene lugar cuando el punto inicial toma el valor ‘O’ y el punto final el valor ‘1°.

= Noveno parametro: es la direccién del movimiento aparente, se indica con un ‘0’ que el
movimiento es de izquierda a derecha y con un ‘1’ que es de derecha a izquierda.

function tactiluWAV (nombre,Fs,Fc,funcionC,funcionE,duracion,li,1f,LR)
% ENVOLVENTE
if strcmp(funcionE, 'sin')||strcmp(funcionE, 'log')
p_i=0.1;
p_f=1.4;
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else % por defecto sera tangente 'tan'
p-i=1.58;
p_f=1.64;
end
paso=(p_f-p_i)/(Fs*duracion) ;
t=p_i:paso:(p_f-paso);
switch funcionE
case 'sin'
y=sin(t);
case 'log'
y=log(t);
otherwise
y=tan(t);
end

% Se normaliza la envolvente entre 0 y 1
y=y-min(y);
y=y/(max (y)-min(y));

% PORTADORA (es una sinusoide/diente de sierra de frecuencia Fc)
paso=2%pixFc/Fs;

t=0:paso: (2*pi-paso) ;

% paso=2%pi/(Fs*duracion) ;

% t=0:paso:(2*pi-paso);

switch funcionC
case 'saw'
y_c=sawtooth(t);
case 'square'
y_c=square(t);
otherwise
y_c=sin(t);
end

% En el paso anterior, en y_c hay un periodo de la portadora a Fc

% La portadora ha de tenerla misma duracion que la envolvente, por lo que se concatenan periodos
hasta comnseguirlo

n=floor (length(y)/length(y_c)); /Numero entero de repeticiones

r=mod (length(y) ,length(y_c)); % Resto para llegar al numero exacto de muestras

y_c_mod=y_c(1l:r);

y_c=[repmat(y_c,1,n) y_c_mod];

% SE MONTA ENVOLVENTE SOBRE LA PORTADORA
y-ti=y_c.*y;

% Se selecciona la parte de la ilusion tacil entre 1i y 1f
if (1£>1i)
if (1f<=1)&&(1i>=0)
y_ti=y_ti(round(li*length(y_ti)+1):round(lf*length(y_ti)));
end
else
disp('lf debe ser mayor que li. Ademas ambos deben estar entre 0 y 1');
end

% Se crea la senal estereo con el otro canal invertido, en UNA DIRECCIoN U OTRA
y_inv=£flip(y_ti);
if LR
y_stereo=[y_ti(:),y_inv(:)];
else
y_stereo=[y_inv(:),y_ti(:),];
end

audiowrite(strcat (nombre,'.wav'),y_stereo,Fs);

end

Cédigo 1: Funcién tactiluWAV()

Respecto a la funcién incluida en el Cédigo 1, es importante comprender la finalidad de las
senal portadora y la senal envolvente en la formacion de la ilusién. La senal portadora es la senal
que hace vibrar a los actuadores, mientras que la envolvente es la que transporta la informacién.
De esta manera, modificando la senal portadora se puede conseguir una ilusién de desplazamiento
entre los dos actuadores, activando la vibracién en un actuador y desactivandola en el otro de forma
progresiva, tal como se aprecia en la Figura 12.
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Comportamiento de las sefales portadoras

——Actuador 1
— Actuador 2

Amplitud

Tiempo

Figura 12: Representacion gréafica de la ilusién de movimiento entre actuadores

En los experimentos de este estudio se emplean un total de catorce movimientos aparentes
de este tipo diferentes. Todos ellos, poseen una frecuencia de muestreo de 44100 H z, una frecuencia
de atenuacion de 250 H z, una senal portadora sinusoidal y una senal envolvente arcotangente. El
movimiento aparente siempre es completo, por lo que los dos tnicos parametros que se modifican
para formar los catorce movimientos de Sensacion Fantasma de Movimientos distintos son:

= La duracién del movimiento aparente. Se emplean 7 duraciones en este estudio: 0,25 s, 0,5 s,
1s,1,56s82s,2,5s,3s.

= La direccién del movimiento, de derecha a izquierda y de izquierda a derecha.

Combinando las siete duraciones distintas con las dos direcciones disponibles, se crean las
catorce Sensaciones Fantasma de Movimiento del estudio. El Cédigo 2 es uno de los scripts incluidos
en el experimento que utiliza a la funcién tactilu. WAV, concretamente este script se emplea para
crear un movimiento aparente de izquierda a derecha y 0,25 s de duracién. El archivo .wav que
genera el codigo es la senal de la Figura 13.

% FS

% 0.25 s de duracion

% De izquierda a derecha

app.direccion = 0;

tactiluWAV ('MovAp_0_25s_ID',44100,250, 'sin','tan',0.25,0,1,0);
[y,Fs]l=audioread ('MovAp_0_25s_ID.wav');

pause (1) ;

sound (y,Fs);

Cédigo 2: Script Vib_FS_025s_ID.m
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Figura 13: Ejemplo de senal sinusoidal con arcotangente envolvente

Por otro lado, los puntos méviles vibratorios a saltos se establecen haciendo uso de la
ilusion Cutaneous Rabbit ( “Conejo Cutdneo“ en espanol). En la Subsubseccién 2.3.2 se explica en
qué consiste, como se implementa y las caracteristicas que han de tener las senales que conforman
la ilusion para que se aprecie la misma. Entonces, anteriormente se expone que la ilusion Cutaneous
Rabbit que mejor se percibe consta de 10 pulsos, de 2 ms de anchura y con una separacion entre
pulsos de 40 a 60 ms. Este tipo de ilusién tactil no se trabaja en el estudio original en el que se basa
este Trabajo Fin de Grado, por lo que se seleccionan las ilusiones que mejor se perciben (segun la
Subsubseccién 2.3.2) para incluirlas en el proyecto.

En total, se utilizan siete tipos diferentes de ilusiones Cutaneous Rabbit, de las cuales ini-
camente se modifica la separacién entre pulsos, el ancho de pulso permanece fijo a 2 ms:

» Jlusién de 380 ms de duracién, separacién de 20 ms entre pulsos, direccién del movimiento
de izquierda a derecha

= [lusién de 380 ms de duracion, separacion de 20 ms entre pulsos, direcciéon del movimiento
de derecha a izquierda

= Jlusién de 470 ms de duracion, separacion de 50 ms entre pulsos, direccién del movimiento
de izquierda a derecha

= Jlusién de 560 ms de duracién, separacién de 60 ms entre pulsos, direccién del movimiento
de izquierda a derecha

= [lusiéon de 560 ms de duracién, separaciéon de 60 ms entre pulsos, direccion del movimiento
de derecha a izquierda

s Jlusién de 740 ms de duracidn, separacién de 80 ms entre pulsos, direccién del movimiento
de izquierda a derecha

= [lusién de 740 ms de duracion, separacion de 80 ms entre pulsos, direccién del movimiento
de derecha a izquierda

En los experimentos de este estudio, se establecen scripts que leen las ilusiones Cutaneous
Rabbit contenidas en los archivos .wav creados con el software Audacity. Un ejemplo de ilusion
Cutaneous Rabbit utilizada es la de la Figura 14. A diferencia de las SFM, las ilusiones Cutaneous
Rabbit generan la ilusién de movimiento entre actuadores haciendo vibrar primero un actuador y
después el otro, sin ningin tipo de transicién entre las vibraciones.
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Figura 14: Tlusién Cutaneous Rabbit de 380 ms de duracién y direccién de derecha a izquierda

En resumen, en este TFG se utilizan dos tipos de ilusiones de movimiento, Sensacion Fan-
tasma de Movimiento y Cutaneous Rabbit. Las senales ilusorias que recrean el movimiento aparente,
se incluyen en archivos .wav generados en MATLAB o Audacity para su correcta reproduccién pos-
terior en AppDesigner de MATLAB. Al ejecutar los scripts correspondientes, surgen sefiales tipo
pulso o sinusoidales con envolvente arcotangente de la salida de audio de un portatil, se amplifican
en un amplicador de audio y finalmente llegan a dos actuadores vibrotactiles que reproducen la
ilusién tactil de movimiento.

4.2. Interfaz vibrotactil
4.2.1. Actuadores vibrotactiles

Los actuadores vibrotactiles son dispositivos que generan vibraciones mecanicas o movimien-
tos oscilatorios en respuesta a una senal eléctrica. Principalmente, estan disenados para producir
sensaciones tactiles mediante la estimulacién del sentido del tacto a través de las vibraciones, por lo
que se emplean en una amplia variedad de aplicaciones: retroalimentacion haptica, realidad virtual
y aumentada, medicina, entretenimiento, entre otros.

Entre los distintos tipos de actuadores descritos en la Subseccién 2.4, se seleccionan los
actuadores de bobina de voz (voice coil en inglés) para realizar los experimentos. Entonces, en
lo sucesivo se emplearan las palabras “actuadores vibrotéctiles” para referirse a los actuadores de
bobina de voz. Los motivos que justifican la eleccién de este tipo de actuadores son diversos:

= Son actuadores econémicos. Son dispositivos que estan compuestos cominmente por un iman
y un hilo de cobre bobinado, complementados con materiales aislantes o que contribuyen al
esqueleto del actuador.

= Son elementos compatibles con la tecnologia de audio actual. Asi pues, para poder usar los
actuadores, solo es necesaria su adquisicion, pues cualquier dispositivo con salida de audio
(mévil, portétil, ordenador, tablet, MP4...) puede hacerlos funcionar, sin necesidad de comprar
ningin componente adicional. Econémicamente, esto es una ventaja importante.

= Son dispositivos practicos. Al funcionar con tecnologia de audio, cualquier programa que sirva
para manipular senales de audio es 1til para generar las senales que se deseen reproducir en
los actuadores. Ademas su uso y manipulacién es sencillo, una vez conectados adecuadamente,
solo se deben sostener para percibir las vibraciones que reproducen.
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Estructuralmente, los actuadores de bobina de voz son unos altavoces y pueden efectuar esa
funcién. Los altavoces convencionales funcionan al convertir la energfa eléctrica en energia mecanica.
La energia mecanica comprime el aire y convierte el movimiento en nivel de presién sonara (Sound
Pressure Level, Nivel de Presién Sonora (SPL)). En los altavoces, una corriente se envia a través
de la bobina, lo que produce un campo eléctrico que interactia con el campo magnético del iman
permanente del altavoz, es decir, la corriente eléctrica induce un campo magnético. Las cargas
similares se repelen y las diferentes se atraen, por lo que cuando se envia una senial de audio a
través de la bobina, la bobina es atraida y repelida por el iman permanente. Esto hace que el cono
?enel que estd la bobina (ver Figura 15), se mueva hacia adelante y hacia atrds. Dicho movimiento
crea ondas de presiéon en el aire que percibimos como sonido.

Placa posterior Junta
Bobina mévil Suspensién

Asiento externo

Placa frontal

Campana Tapa

Cono contra polvo

Audio Yiroshi

Figura 15: Estructura altavoz

El funcionamiento del actuador vibrotactil es similar al de un altavoz convencional: la co-
rriente eléctrica se envia a través de la bobina e induce un campo magnético. Consecuentemente, el
iméan se mueve en consonancia a la senal que recorre la bobina, originandose asi las vibraciones. Di-
chas vibraciones son las que se utilizan para recrear la sensacién de movimiento en los experimentos
que se realizan en este TFG.

Respecto a los actuadores que se utilizan en este TFG, debido a su composicién sencilla,
es posible adquirir actuadores vibrotactiles comerciales del tipo seleccionado a un precio relativa-
mente econémico, oscilando entre los 5 y los 10 euros por unidad en su versiéon estandar, aunque
también existe la posibilidad de fabricarlos de forma casera. Con el objetivo de obtener un estimu-
lo vibrotactil claro y altamente perceptible, en este TFG se evalian las dos opciones disponibles:
actuadores comerciales adquiridos y actuadores de fabricacién propia. Por consiguiente, se lleva a
cabo una comparativa para determinar cudl de las dos alternativas resulta més adecuada para el
experimento propuesto.

Cono: componente de un altavoz encargado de mover el aire para producir sonido
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Actuadores vibrotactiles comerciales

Con el objetivo de implementar el experimento y proporcionar una estructura cémoda
de sujetar donde se puedan alojar sin problemas los actuadores, se ha seleccionado el modelo
TEAX19C01-8 [28] de la reconocida marca Tectonic como actuador vibrotactil comercial (ver
Figura 16a). Esta eleccién se basa principalmente en su destacada calidad y su tamano compacto
(41 mm de largo, 33,8 mm de ancho, 12,9 mm de espesor y 29,6 gramos de masa).

El TEAX19C01-8 es un excitador de panel de audio capaz de convertir una amplia varie-
dad de superficies planas en altavoces de gran calidad o High Fidelity, Alta Fidelidad (Hi-Fi). El
dispositivo en cuestién posee una impedancia de 8 {2 de valor nominal y esté formado por un iman
de neodimio que permite aumentar el flujo magnético alrededor de la bobina.

Tras realizar diversas pruebas con este modelo, se ha determinado que su uso genera vibra-
ciones perceptibles y de buena calidad. Si bien inicialmente no se descarta como candidato para
ser el actuador del experimento, se considera necesario evaluar otras opciones debido a su forma
relativamente plana y la dificultad asociada para colocarlo en un tubo y mantenerlo en posicién
horizontal durante todos los experimentos.

(a) Dispositivos comerciales (b) Probando los actuadores en Audacity

Figura 16: Actuadores vibrotactiles comerciales
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Actuadores vibrotactiles de fabricacién propia

Después de efectuar diversas pruebas de funcionamiento con actuadores comerciales, pre-
tendiendo mejorar la percepcién de las vibraciones, se decide fabricar unos actuadores. Con esta
finalidad, se utiliza el software SolidWorks para el diseno de una cobertura 3D imprimible en la
que se pueda bobinar el hilo de cobre e introducir un iman en su interior. Se realizan diversos mo-
delos hasta encontrar el tamano y forma éptimos para un correcto funcionamiento y una adecuada
adaptacién de los actuadores al experimento que se desea realizar.

En el diseno de los actuadores de fabricacién propia, se decide incluir dos bobinas de cobre
con bobinado en direccién contraria, en lugar de una (como tienen los actuadores comerciales). Esta
eleccion se debe a la funcién que cumple la bobina dentro del disefio. Al pasar la corriente eléctrica
por la bobina, se induce un campo magnético que hace que el iman se mueva en consonancia con la
senal que recorre la bobina. Realmente, la bobina atrae o repele el imédn tal como se aprecia en la
Figura 17a. Al igual que ocurre al intentar mover una carga pesada, si una persona tira de la carga,
le cuesta méds moverla que si le ayuda alguien empujando la carga por detrds. Andlogamente, esto
es lo que se quiere conseguir en el diseno del actuador, si en vez de una bobina se usan dos bobinas
opuestas (ver Figura 17b), una de las bobinas repele al iman (“empuja la carga”) mientras que la
otra lo atrae (“tira de la carga”) y viceversa. De este modo, el movimiento es mas eficaz.

Velocidad
Velocidad del iméan
del iman

Corriente
| M ] eléctrica

Corriente

eléctrica
[ ]I ]
| - | Velocidad
: Lo del iman
Corriente eléctrica
(a) Actuador vibrotdctil con una bobina (b) Actuador vibrotéctil con dos bobinas

Figura 17: Influencia del niimero de bobinas en el diseno de actuadores vibrotactiles
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Seguidamente, se esboza un primer modelo basado en el video explicativo Building a recoil-
type actuator [29], en el que se detalla la fabricacién de un par de actuadores. El diseno del modelo
se basa en la forma de los actuadores presentados en el citado video, prestando especial atencién al
tamano del actuador y la configuracion de la tapadera, la cual debe tener un saliente que se acople
a la perfeccién a la estructura del esqueleto del actuador. Este primer modelo (ver Anexo A.1) de
21 mm de alto y 17 mm de didmetro, se imprime junto con los cuatro recipientes necesarios para
fabricar los amortiguadores de silicona 10 (4 mm de espesor y 10,5 mm de didmetro) constituyentes
de los actuadores vibrotéactiles de fabricacion propia. Tras la construccién del actuador, se advierte
que el didmetro de bobinado es reducido (la zona bobinable es aquella comprendida entre los 12
mm y los 17 mm del actuador), lo que deriva en un bobinado insuficiente (apenas 3 capas) e impide
el funcionamiento de este primer modelo.

(a) Tapadera (b) Estructura central

(¢) Molde amortiguador de silicona (d) Componentes impresos

Figura 18: Modelo de actuador vibrotéactil no funcional

10 . - . L .

Amortiguadores de silicona: o dampers en inglés, son pequenas siliconas empleadas para amortiguar el golpe del
iman de neodimio contra los extremos del actuador vibrotactil, evitando rebotes bruscos del mismo que enturbian la
percepciéon de las vibraciones deseadas
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Posteriormente, se elabora un nuevo modelo tomando las medidas del plano de la Figura 19,
modificando levemente las dimensiones de las tapaderas y otras medidas para adaptarse al grado
de sensibilidad de la impresién y teniendo en cuenta la dilatacién/contraccién del material. La
impresora 3D empleada es el modelo Side Winder Artillery z2 y el material utilizado es Acido

s L - 11
polilactico o polidcido lactico (PLA) .

(a) Esqueleto actuador (b) Moldes para amortiguadores de silicona

Figura 19: Modelo base para el disefio del actuador

Cabe destacar que se modifican los recipientes de los amortiguadores de silicona porque
en la publicacién Design of a Portable Interface for Vibrotactile Feedback Applications [30], se
demuestra que los amortiguadores de silicona cilindricos convencionales no amortiguan lo suficiente
el impacto del iman contra los extremos del actuador, provocando un calentamiento excesivo de
las zonas plasticas de los mismos y, en consecuencia, una vida util muy corta de los actuadores. La
mejora propuesta consiste en que el iman se introduzca 1 o 2 mm en los amortiguadores de silicona,
de esta forma se incrementa considerablemente la amortiguacion, eliminando el sobrecalentamiento
y prolongando la vida 1til de los actuadores. El recipiente es el de la Figura 20c, cuyas medidas
se aprecian en el plano del Anexo A.3 y permite fabricar amortiguadores de silicona de 5 mm
de espesor y 12 mm de didmetro con un hueco para el iman de 1,5 mm de espesor y 10 mm de
didametro.

El segundo modelo (20 mm de espesor y 22 mm de didmetro, para mas detalles ver el
Anexo A.2) se imprime dos veces debido a fallos técnicos de la impresora. De nuevo, se construye
el actuador y se comprueba que funciona. Seguidamente, se evaliia la pureza de la vibracion del
actuador, que resulta ser sorprendemente limpia y precisa, practicamente idéntica a la producida
por los actuadores comeriales pero con la gran ventaja de tener un tamano y forma adaptados para
poder ser integrados en un mango. No obstante, debido al éxito conseguido en la fabricacién de esta
primera version funcional de actuadores propios, se decide fabricar un segundo par de actuadores
partiendo del mismo modelo de SolidWorks. Al conocer el proceso de fabricacion de los actuadores,
se pretende obtener una vibracién mas clara y exacta, por lo que se procede a realizar un bobinado

"PLA: 4cido polilactico, es un polimero que se obtiene a partir de materias primas provenientes de la naturaleza.
Resulta ser un pléstico ecolégico, renovable y biodegradable bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad
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mas minucioso.

(a) Tapadera (b) Estructura central

(¢) Molde amortiguador de silicona (d) Componentes impresos

Figura 20: Modelo de actuador vibrotéctil funcional

Tras finalizar la constuccién del tercer par de actuadores, se advierte que funcionan co-
rrectamente pero no muestran el comportamiento esperado. Las vibraciones producidas por esta
segunda versién del mismo modelo, resultan ser practicamente imperceptibles empleando la misma
amplitud de la senal de entrada que se emplea en la versiéon previa. Sin embargo, aumentando la
amplitud de la onda de entrada al actuador, se logra igualar el efecto conseguido anteriormente
aunque con un sobrecalentamiento de los dispositivos que resulta inviable en la realizacién de los
experimentos. Entre las principales causas del empeoramiento del funcionamiento de esta versién
respecto a la anterior, destaca la realizacién del bobinado pues al efectuarse un bobinado més mi-
nucioso se redujo considerablemente el espacio existente entre las espiras, lo que impide recrear el
efecto deseado.

Por consiguiente, dado el correcto funcionamiento de la primera versién funcional de los
actuadores de fabricacién propia, se decide emplear este par en el experimento a desarrollar, dejando
de fabricar nuevos modelos.

En cuanto a la construccién de los actuadores vibrotéctiles (ver Figura 21, se necesitan
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diversos elementos:

= Esqueleto del actuador: es la estructura sobre la cual se realiza el bobinado y se coloca el
imén, aporta el cuerpo al actuador. Se necesitan dos por cada par de actuadores que se desee
construir.

» Tapadera del actuador: es el elemento que culmina el montaje del actuador y ha de encajar
a la perfeccién con el esqueleto del mismo, encierra a los amortiguadores de silicona y el imén
de neodimio.

= Alambre de cobre Block CUL500, seccion 0,5 mm y acabado esmaltado: es el hilo
de cobre utilizado para el bobinado del actuador.

= Cinta adhesiva de doble cara: se emplea para facilitar el bobinado porque fija el alambre
y sirve para separar las capas de hilo de cobre entre si.

= Esparadrapo deportivo OMNIPLAST: es un esparadrapo fabricado en tejido de tela
de gran permeabilidad y alta adherencia, permite inmovilizar el bobinado del actuador de
manera que mantenga su forma compacta y no se desenrrollen las espiras.

= Imén de neodimio: es el corazén del actuador, es un imén cilindrico de 10 mm de didmetro
y 10 mm de altura. Se necesita un iman para cada actuador vibrotéctil.

= Moldes para la fabricacién de amortiguadores de silicona: son los recipientes sobre
los que se vierte un material plastico que al secarse durante 24 horas adquiere consistencia
de silicona. Se imprimen en 3D y son necesarios cuatro moldes por cada par de actuadores.

= RTV 101: es un tipo de elastémero que al someterse al proceso de catalisis cambia su
consistencia y se utiliza para la fabricaciéon de los amortiguadores de silicona contenidos en
los actuadores.

s CAT 101: es un catalizador positivo, cuya finalidad es acelerar la reaccién quimica del
compuesto RTV-101.
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Actuador vibrotactil

Esqueleto actuador Bobinado Amortiguadores + iman

H

= Bobina 1

C ] [ ] Iman
Bob|na 2

|

Figura 21: Esquema de montaje del actuador vibrotactil

Respecto al procedimiento seguido para la fabricacion de la versién funcional de actuadores
vibrotactiles, a continuacion se describe paso a paso.

Primero se imprime el modelo 3D de los actuadores (dos esqueletos y dos tapaderas) junto
con los cuatro moldes necesarios para fabricar los amortiguadores de silicona (ver Figura 20d).

Los amortiguadores de silicona estan fabricados con un tipo de elastémero, ese material
eldstico se crea mediante la reaccién al 95% (RTV-101 y CAT-101, de la marca ESQUIM). Se
realiza la mezcla midiendo meticulosamente las cantidades con una balanza de precision, se remueve
todo durante un par de segundos y se vierte el contenido en los moldes de los amortiguadores de
silicona. Tras la impresion del modelo, este ha de ser el segundo paso pues la mezcla tarda 24 horas
en secarse completamente.
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(a) RTV-101 (b) Catalizador

(c¢) Materiales (d) Secado de los amortiguadores de silicona

Figura 22: Fabricacién amortiguadores de silicona

Seguidamente, se toma la estructura del actuador de la impresora 3D y se eliminan los
soportes de impresion con la ayuda de pinzas, usando un alicate de pico de loro y un ctter.

Una vez limpios los esqueletos de los actuadores, se puede comenzar el bobinado. En la
muesca de la base de la estructura, se encaja el hilo de cobre dejando un extremo de unos 5 cm
de margen. Se aniade una capa de cinta adhesiva de doble cara en la base de la mitad superior del
actuador para facilitar el bobinado. Se comienza a bobinar desde la muesca del centro del actuador,
donde también se ha encajado el alambre, hasta llegar al extremo donde se coloca la tapadera.
El bobinado de cada mitad del actuador se realiza siempre en la misma direccién, por lo que se
bobina en el sentido de las agujas del reloj todas las espiras mientras se ajustan entre si haciendo
uso de pequenas pinzas o las propias unas, evitamdo huecos indeseados. Una vez completada la
primera capa de bobinado, se encaja el hilo de cobre en la muesca correspondiente al extremo de
la tapadera del actuador para poder colocar una nueva capa de cinta adhesiva de doble cara y
continuar el bobinado de la segunda capa. Es fundamental anadir cinta adhesiva entre las capas de
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hilo de cobre porque crea una leve separacién entre las mismas que facilita la formacién del campo
eléctrico que induce el campo magnético y permite que tenga lugar el efecto vibratorio.

Posteriormente, mantiendo la direcciéon del bobinado, se libera el hilo de cobre de la muesca
superior y se enrolla formando nuevas espiras desde la tapadera hasta el centro del actuador, donde
se vuelve a encajar el hilo y se anade otra capa de cinta adhesiva. Este paso y el anterior, se repiten
dos veces més hasta realizar las seis capas de bobinado que conforman la media bobina izquierda
del actuador.

(a) Primer bobinado (b) Segundo bobinado
(¢) Tercer bobinado (d) Cuarto bobinado
(e) Quinto bobinado (f) Sexto bobinado

Figura 23: Primeras seis capas de bobinado de un actuador vibrotactil
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Tras completar la mitad del bobinado, se necesita bobinar el lado derecho del mismo por lo
que el extremo de 5 cm de margen que se deja al principio, cambia de lado al igual que lo hace el
otro extremo del alambre. Para efectuar el bobinado de la media bobina derecha, se repite el mismo
procedimiento seguido para la otra mitad del actuador pero cambiando la direccién del bobinado
(ahora sentido antihorario).

(a) Séptimo bobinado (b) Octavo bobinado
(c) Noveno bobinado (d) Décimo bobinado
(e) Undécimo bobinado (f) Duodécimo bobinado

Figura 24: Ultimas seis capas de bobinado de un actuador vibrotactil

Una vez terminadas las doce capas de bobinado, se afiade una tltima capa de cinta adhesiva
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de doble cara y se enrrolla todo con esparadrapo deportivo para que no se desarme. En un principio,
se plantea usar cinta aislante pero dificilmente se mantiene pegada (y mucho menos inmoviliza el
bobinado) debido a la escasa adherencia de ese material al hilo de cobre. El esparadrapo deportivo
resulta ser la mejor opcién para cumplir la funcién de sujeccién por ser un material elastico, pegajoso
y resistente.

Por 1ltimo, se insertan los amortiguadores de silicona y el iméan en el centro del esqueleto del
actuador. Los amortiguadores de silicona han de englobar al imén, por lo que se colocan a ambos
extremos del mismo para amortiguar su movimiento. El conjunto de la Figura 25b se encierra
haciendo uso de la tapadera impresa previamente, a la que se le anade pegamento instantaneo para
lograr una mayor fijaciéon.

(a) Elementos (b) Colocacién

Figura 25: Disposiciéon de los amortiguadores de silicona junto al iman

4.2.2. Soporte vibrotactil

En esta subseccién se aborda la necesidad existente fabricar una estructura que albergue
en su interior a los actuadores vibrotactiles disenados previamente en la Subsubseccion 4.2.1. Con
la finalidad de obtener un disefio que elimine la transferencia indeseada de vibraciones entre los
actuadores, se opta por fabricar un tubo dividido en dos mitades idénticas que alojan a un actuador
vibrotactil cada una. Dicho tubo debe aparentar ser un tnico elemento que se pueda asir con una
sola mano y se debe localizar en una posicién fija, estable y oculta a la vista. Ademas, el soporte
con enfoque ergondémico de los actuadores ha tener la mayor longitud posible por dos motivos:

= El tamano exacto del dispotivo haptico ha de ser desconocido para el participante durante todo
el experimento, por ello, disponer de un soporte vibrotactil de grandes dimensiones dificulta o
imposibilita la deteccién fortuita de los extremos del mismo. Se recuerda que evitar cualquier
sugestion de los participante es esencial en este estudio.

= Fisicamente, los actuadores vibrotactiles funcionan emitiendo vibraciones. Se pretende reducir
el area de percepcién de las vibraciones al area del propio actuador (la vibracién ideal tiene
lugar justo en el punto donde se localiza el actuador vibrotactil) para proporcionar al usuario
una falsa ilusién de movimiento. El aire hace que haya menos distorsiéon entre actuadores
y evita que las vibraciones se alejen del mismo. En consecuencia, para minimizar que la
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vibracién se expanda, se disenan piezas lo mas huecas posibles.

Se selecciona el laboratorio 2.3.11 de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Teleco-
municacion de la Universidad de Mélaga como ubicacién experimental. Esta sala se elige por su
localizacién (préxima al despacho, facilitdndo la logistica), su ambiente silencioso, buena luminosi-
dad y amplio espacio, lo que proporciona un entorno éptimo para llevar a cabo los experimentos
y obtener resultados fiables. En laboratorio 2.3.11, se eligen dos mesas bajo las cuales se desean
instalar los soportes vibrotdctiles. Ambas mesas estdn compuestas por una estructura metdlica,
atornillada a una tabla de material aglomerado. Al estudiar el método de acomplamiento de los
soportes vibrotéctiles a las mesas, se advierte la presencia de un tornillo que une la estructura
metdlica con el aglomerado, por lo que se toma en consideracién la posibilidad de aprovechar dicho
tornillo y la estructura metélica de la mesa para fijar los mangos.

En la Figura 56 y en la Figura 57 del Anexo B, se recogen las medidas relevantes del drea
de las mesas donde se han de colocar los dos soportes. En la Figura 57, se observa que la separacién
entre los tornillos de las dos mesas (posible punto de unién de los soportes vibrotactiles con las
mesas) es de unos 40 c¢m, longitud idénea para el tubo del experimento, por lo que se valida la idea
inicial de conexionado de los elementos. En consecuencia, una vez decidido el método de sujeccion
del mango y adquirido todas las medidas pertinentes, se puede comenzar el disefio de los soportes de
los actuadores vibrotdctiles. Para facilitar el diseno, se boceta la estructura que se desea construir
en la Figura 26.

Soportes vibrotactiles

o Espacio
Mesa izquierda entre mesas Mesa derecha

Actuadores vibrotactiles

Figura 26: Boceto de la interfaz vibrotéctil fabricada e instalada

En primer lugar, se parte de la base de que se quiere construir un tubo dividido en dos
mitades simétricas, por lo que de aqui en adelante, la palabra “soporte vibrotéactil completo” hace
referencia al conjunto de esas dos mitades y la palabra “soporte vibrotactil” solo hace mencién a
una de las mitades. La longitud del soporte vibrotactil completo ha de ser inferior a 40 ¢m, por lo
que cada soporte debe medir menos de 20 ¢m de longitud.

En segundo lugar, para la conexiéon mesa-soporte se plantea incluir en el diseno del mango
una base con forma de “C” que encaje con la estructura metélica de la mesa y presente un hueco en
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su centro para poder atornillarlo. Ademads, establecer esta conexién mesa-soporte implica anadir una
transicién de mayor o menor longitud entre el tubo (que ha de permanecer en posicién horizontal)
y la base superior. Inicialemente no se decide forma ni longitud de la transicién mencionada,
simplemente se barajan diferentes opciones:

] Angulo de 90° para tener una mayor longitud de tramo recto en el soporte.

= Curva suave desde la base hasta el extremo de del tubo, de forma que apenas exista un tramo
recto en el mango.

= Curva no tan suave desde la base hasta la mitad del soporte, en un intento de conseguir el
equilibrio entre continuidad del elemento y sensacién de tubo horizontal.

En tercer lugar, partiendo del andlisis riguroso de la ergonomia de la mano humana realizado
en la Subseccién 2.5, considerando la postura de la mano durante el experimento (mano dominante
con la palma hacia arriba y dedo corazén en la divisién de las dos mitades, envuelve el soporte) y
las caracteristicas del agarre del dispositivo, se establece que un didmetro externo de entre 30 mm
y 34 mm del tubo es apropiado para el soporte vibrotactil. Este valor permite incluir los actuadores
vibrotéactiles en el interior de la estructura, a la vez que resulta ser un soporte cémodo para sostener.

Con el objetivo de fabricar un soporte para los actuadores que cumpla a la perfeccién
todos los requisitos deseados, se realizan un total de diecisiete versiones diferentes, de las cuales se
imprimen siete de ellas antes de encontrar el disefio definitivo.

Versiones preliminares

Las primeras tres versiones que se realizan, se descartan antes de ser finalizadas. Estas
primeras versiones se centran en el disefio estético y ergonémico del soporte, incluyen muescas y
relieves para la colocacion de la mano pero no cumplen ciertos requisitos béasicos: el diametro es
mayor a lo definido previamente, no presenta una forma cilindrica, y resultan ser modelos muy
compactos.

Después, se disenan las versiones 4,5 y 6. Estos modelos poseen las medidas apropiadas para
poder ser impresos y probados fisicamente, por lo que se decide imprimir las versiones 4 y 6 por
ser las mds prometedoras, una de ellas presenta una codo de 90° mientras que la otra presenta una
curva ligera desde el extremo hasta la base de sujeccion. Estos modelos presentan dos errores muy
graves:

= Presentan un tinico agujero en la base superior del soporte, por lo que no es posible atornillar
la estructura a la mesa y los cables de audio no tienen salida por la parte trasera de la misma.

= A 35 mm del extremo del soporte, los modelos incluyen un tope para mantener los actuadores
separados 7 cm. No obstante, dicho tope resulta ser una supericie horizontal al tubo por lo que
la impresora imprime automaticamente soportes de impresién indeseados en estos modelos,
es decir, estas versiones son macizas.
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Consecuentemente, los modelos 4 y 6 se descartan automaticamente una vez impresos.
Aun asi, estas versiones de la Figura 27 permiten verificar que las dimensiones del soporte son
practicamente perfectas (se debe aumentar el tamano de la base en forma de “C”) y exponen los
problemas existentes no contemplados inicialmente.

(a) Detalle ausencia de agujero, versién 4 (b) Vista isométrica, versién 4

(c) Detalle tope plano, versién 6 (d) Vista isométrica, versién 6

Figura 27: Versiones 4 y 6 del soporte vibrotactil

Posteriormente, en las sucesivas versiones se intenta corregir los errores detectados ante-
riormente. Se imprimen las versiones 13, 14 y 15. Estos nuevos modelos incluyen dos agujeros, uno
pequeno para la salida del tornillo y otro de mayor tamano para la entrada del tornillo y la salida
de los cables de audio. Ademds, se corrige el problema de los soportes de impresién en el interior
de la estructura, porque el tope mencionado en las versiones anteriores se incluye en el disefio con
una inclinacién de 40° respecto a la horizontal (la maxima inclinacién que soporta el modelo de
impresora 3D utilizado antes de imprimir soportes de impresién). El resultado se aprecia en la
Figura 28.

Irene Guijarro Molina 46



P LEBRS,
S >,

4 IMPLEMENTACION DEL ENTORNO EXPERIMENTAL

(a) Detalle tope inclinado, versién 13 (b) Vista isométrica, versién 13
(c) Detalle agujero inferior, versién 14 (d) Vista isométrica, versién 14
(e) Vista frontal, versién 15 (f) Vista isométrica, versién 15

Figura 28: Versiones 13, 14 y 15 del soporte vibrotactil

Los modelos 13, 14 y 15 son muy similares entre si, inicamente difieren en la transicién
entre el extremo cilindrico del soporte y la base de sujeccién. Comparando las versiones, se decide
definitivamente que para realizar el experimento lo més adecuado es incluir en el diseno un codo de
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90°. Sin embargo, se detecta un nuevo problema que se debe solventar, la rigidez de la estructura.

Por consiguiente, se elabora e imprime una nueva versién. El modelo 16 que se muestra en la
Figura 29 elimina el tope incluido en las versiones previas porque se mejora incluyendo un escalén a
40 mm del extremo de la estructura, con la idea de anadir un tope fabricado con otro material que
inmovilice al actuador vibrotactil a la altura deseada del soporte. Asimismo, esta versiéon modifica
el grosor de sus paredes, aumentandolo de 1 a 3 mm e incluye un nervio en la base de sujeccién para
incrementar la rigidez de la estructura. Desafortunadamente, debido a un despiste, esta versién no
posee el grosor deseado en todas las partes de la estructura por lo que se descarta como versién
definitiva.

(a) Detalle del escalén (b) Vista isométrica

Figura 29: Version 16 del soporte vibrotéctil

Version definitiva
Finalmente, se corrige la versién 16 dando lugar a la definitiva versién 17 (ver Figura 30).

La version final tiene las siguientes caracteristicas:

= Tiene forma de “L”, pues presenta un codo de 90° y 20 mm de radio de giro junto a la base
de sujeccion.

= La longitud total de la estructura es de 206 mm, 181 mm desde el extremo hasta el centro
del hueco del tornillo.

» El didmetro exterior es de 34 mm y los didmetros interiores son de 32 mm (primeros 40 mm
desde el extremo del componente) y 26 mm (en el resto de la estructura), es decir, que el
soporte vibrotdctil tiene un grosor de 1 mm en su zona mas estrecha y de 4 mm en el resto
de la estructura.

= La base superior de sujeccién del soporte es un cuadrado de 50 mm de lado.

» Incluye un nervio de 40° de inclinacién respecto a la vertical (horizontal a la hora de imprimir),
para proporcionar mayor rigor al elemento y resulte ser inflexible ante esfuerzos moderados.
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= La estructura posee dos agujeros, uno pequeno para la salida del tornillo y otro de mayor
tamano para la entrada del tornillo y la salida de los cables de audio.

= En las paredes de la base de sujeccion con forma de “C”, se anaden almohadillas acolchadas
adhesivas para mayor fijacién de la estructura a la mesa.

Las dimensiones exactas de este modelo 17 se pueden consultar en el Anexo A.4 y las
diferentes vistas del mismo se pueden observar en la Figura 30.

(a) Vista superior (b) Vista isométrica

(c) Vista frontal (d) Vista lateral

Figura 30: Versién 17 del soporte vibrotéctil

Finalmente, al incluir la versién final del soporte vibrotactil en el boceto inicial de la Figu-
ra 26, se obtiene la Figura 31.
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Soportes vibrotactiles

o Espacio
Mesa izquierda entre mesas Mesa derecha

<

Actuadores vibrotactiles

Figura 31: Representacion de la interfaz vibrotactil fabricada e instalada

4.3. Interfaz grafica

En este TFG, se disena y desarrolla una interfaz grafica como herramienta multifunciéon que
no solo ofrezca la posibilidad de almacenar las respuestas de los participantes, sino que explique
brevemente el experimento, guie en todo momento al usuario, establezca tiempos de pausa para
conservar la atencion de los voluntarios y sirva para representar estimulos visuales en concordancia
con ciertos estimulos vibrotéctiles.

El hecho de utilizar una interfaz grafica permite sustituir la intervencién absoluta de los
expertos en los experimentos por una intervencién parcial. Evitar una predisposicion al responder
es esencial, pues se pretende valorar exactamente qué es lo que percibe cada persona que se somete
al experimento, sin importar cudl sea su respuesta. De hecho, cualquier tipo de sugestién de los
voluntarios es inconcebible, puede conllevar a resultados inconclusos y/o erréneos, lo que anula en
su totalidad la finalidad principal de este Trabajo Fin de Grado que es, en 1ltima instancia, estudiar
la influencia de la retroalimentacién visual sobre los estimulos téctiles de movimiento.

Previamente en la Seccién 3 se expone que el TFG consta de dos experimentos, cada uno de
ellos compuesto de diversas experiencias. Tal como se acaba de mencionar, los voluntarios no deber
estar predispuestos de ninguna manera por lo cada participante realiza un inico experimento: el
Ezperimento 1 (Subseccion 3.2) o el Ezperimento 2 (Subseccién 3.3).

La interfaz gréfica se implementa en AppDesigner de MATLAB como se indica en la Sub-
subseccién 3.2.2, ya que este entorno de desarrollo es compatible con scripts ejecutables elaborados
en MATLAB. AppDesigner permite la reproduccién simultdnea de Scripts, lo que resulta muy con-
veniente a la hora de implantar retroalimentacion visual porque se pueden ejecutar los scripts que
generan las senales de audio de dan lugar a la ilusién vibrotéctil de movimiento en sincronia con los
scripts que establecen el estimulo visual de un punto moviéndose de un lado a otro de la interfaz.

En un principio, se aspira a reunir en la misma interfaz grafica los dos experimentos a
desarrollar. Sin embargo, ambos experimentos se componen de diversas experiencias y sesiones de
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entrenamiento previas cuyo orden podria ser controlable a través de variables internas facilmente
modificables. A nivel de programacién es sencillo controlar que se ejecute Unicamente un experi-
mento de los dos contenidos en la interfaz, pero los componentes interactivos IU incluidos en la
Design View 2 han de tener un orden de prioridad concreto, es decir, si un botén jerarquicamen-
te se encuentra debajo de una imagen aunque la imagen sea invisible y el boton sea visible y esté
habilitado para su uso, dicho botén nunca puede ser pulsado. Entonces, debido a la dificultad encon-
trada para organizar la Design View de ambos experimentos en un mismo archivo de AppDesigner
se dictamina separar los experimentos. De este modo, se establecen dos archivos en AppDesigner
(cada uno con un experimento) que contienen lo siguiente:

= Breve introduccién del experimento
= Diversos mensajes guia
= Experiencias relacionadas con Sensaciones Fantasma de Movimiento

= Experiencias basadas en la ilusiéon de movimiento Cutaneous Rabbit

Pregunta/s que el usuario ha de responder

= Botones e imagenes para la recopilacion de respuestas

Asimismo se decide no incluir las sesiones de entrenamiento en las interfaces pues el objetivo
de estas sesiones es que los participantes logren percibir movimiento en las vibraciones que se
reproducen en el soporte vibrotactil, por lo que es esencial que no se realicen de forma rigida, sino
que se adapten a cada participante y sus necesidades especificas. De este modo, las sesiones de
entrenamiento dependen del conjunto de experiencias que van a reproducir después (CR o SFM) y
del participante en si, algunos voluntarios solo necesitan un par de segundos para captar movimiento
en las vibraciones mientras que otros requieren un par de minutos para adaptarse al movimiento
vibratorio.

Entonces, para otorgar flexibilidad a las sesiones de entrenamiento se opta por elaborar un
script adicional a las interfaces que sea comtn para los dos experimentos y sea facilmente modificable
durante la sesion. El script general empleado (ver Anexo E.1) consiste en cuatro bucles while, cada
uno de los cuales reproduce un movimiento de izquierda a derecha y luego de derecha a izquierda
durante 2 o 3 minutos, de manera que se le permita al participante asimilar el movimiento. Los dos
primeros bucles incluyen movimientos de la Sensacion Fantasma de Movimiento, mientras que los
otros dos reproducen movimientos Cutaneous Rabbit.

4.3.1. Experimento 1

La interfaz grafica de este experimento, se disena en la Subseccion 3.2. En esencia, es
la herramienta que genera las senales de audio que se transmiten a los actuadores vibrotactiles,
pregunta al participante sobre el punto de finalizacién del movimiento vibratorio ilusorio y recopila
las respuestas en forma de coordenadas.

124 . . . .~
Design View: vista de diseno
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La interfaz grafica se compone por el menor nimero de elementos posibles, los objetivos
principales de la misma son guiar al usuario y recopilar los resultados, por lo que no debe des-
concentrar a los voluntarios en la percepcion de los estimulos que se les presentan. En diversos
estudios y publicaciones [31], se manifiesta la pérdida de atencién de los jugadores asociada a la
representacion grafica de diferentes elementos simultdneos en la pantalla. Andlogamente, en este
experimento la presencia de colores llamativos, componentes singulares y /o simultaneos propicia la
desconcentracién de los participantes. Por consiguiente, se descarta la idea de realizar una interfaz
espectacular, vistosa y compleja y se opta por una interfaz modesta, simple y concisa.

Entonces, se disena la interfaz con los componentes imprescindibles:

= UlFigure. Es el escenario en el que se incluyen todos los elementos de la interfaz, se establece
automéaticamente al crear el archivo en AppDesigner.

= x3 Cuadro de texto. Tal como indica su nombre, el cuadro de texto se emplea para mostrar
texto. En el experimento se sitian en la posicién central respecto a la horizontal y en la mitad
superior de la vertical.

e Cuadro de texto 1. Es el mas usado de los tres, se emplea para mostrar todo el texto
correspondiente a la introduccién del experimento, los pasos intermedios de los que
consta y representa todas las indicaciones adicionales. El tamano de la letra es grande.

e Cuadro de texto 2. Se utiliza de manera esporadica, muestra el texto que indica al
usuario que puede repetir el estimulo si asi lo desea. El tamano de la letra es mediano.

e Cuadro de texto 3. Este elemento se emplea para mostrar las diversas cuenta atras
contenidas en el experiemento. La mayoria de ellas son de tres segundos y preceden a la
ejecucién de los diversos estimulos, otra de las cuenta atrds es necesaria para establecer
un tiempo de descanso en el ecuador de la prueba. El tamafio de la letra es muy grande.

= x7 Botones. Son los compontes que ofrecen al usuario una forma de desencadenar una accién
inmediata.

e Botén Empezar. Este botén se hace visible al principio del experimento para que el
usuario pueda decidir en qué momento desea empezar el experimento. Una vez pulsado,
se ejecuta el programa del experimento y el botén desaparece.

e Botdén Siguiente. Este botén permanece invisible la mayor parte del tiempo, aparece
uinicamente al principio de cada conjunto de experiencias, indicando al participante el
tipo de experiencia que va a experimentar (puntos que saltan o movimiento continuo).
Al pulsarlo, el programa continda su ejecucion.

e Botén Repetir. Este boton se utiliza para brindar la posibilidad al usuario de repetir
estimulos las veces que estime oportuno. Resulta esencial la presencia de este botén, en
el caso en el que el participante pierda la concentraciéon a lo largo del experimento, puede
repetir el dltimo estimulo y continuar la prueba con normalidad.

e Botén Izquierda. Este boton se habilita para la respuesta del usuario, se ha de pulsar
para responder que la percepcién del punto de finalizacién del movimiento se encuentra
localizado maés a la izquierda de la parte seleccionable de la pantalla.

e Botén Derecha. Este botén se habilita para la respuesta del usuario, se ha de pulsar
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para responder que la percepcién del punto de finalizacién del movimiento se encuentra
localizado més a la derecha de la parte seleccionable de la pantalla.

e Botén Recuadro Mano. No actiia como botén, sino como imagen que indica el tamano
y la posicién de la mano del participante (en mitad del soporte vibrotactil y de 7 em
de longitud). Permanece visible e inhabilitado en todo momento, junto con el botén
Recuadro Botones representan la forma y tamano del soporte de los actuadores.

e Botéon Recuadro Botones. No actia como botdn, sino como imagen indicando la
longitud y grosor del tubo que contiene los actuadores del experiemento. Permanece
visible e inhabilitado en todo momento, se encuentra en concordancia con el botén
Recuadro Mano.

s x2 Imagenes. Estos componentes permiten incrustar gif animados e imégenes, entre sus
caracteristicas destacan la visibilidad y la posibilidad de actuar como botones.

e Imagen final del experimento. Es un gif animado que agradece la participacion a los
voluntarios.

e Imagen del soporte de los actuadores. Esta representa en pantalla el tubo situado
debajo de la mesa, tiene el mismo grosor (34 mm) y 52 mm de longitud. Esta imagen es
visible durante todo el experimento y se habilita como botén en el tiempo de respuesta
de los participantes.

Por otra parte, en lo que a codigo se refiere, se describe detalladamente el funcionamiento
de la interfaz junto con el cédigo correspondiente. Se toma en consideracion que el experimento se
divide en dos partes mitades como se indica en Subsubseccién 3.2.4. La interfaz no las sesiones de
entrenamiento previas al experimento pero cumple los siguientes requisitos:

= Detenible. El participante ha de poder tomarse un descanso en cualquier momento de la
sesiéon experimental sin que esto suponga el reinicio total de la prueba, es decir, ha de poder
reanudar el experimento justo en el punto en el que se haya detenido previamente.

= Separable. Se pretende poder elegir qué parte del codigo se ejecuta, si la mitad referida a
Cutaneous Rabbit o la mitad restante, relacionada con las Sensaciones Fantasma de Mowvi-
miento.

= Amigable. La interfaz ha de ser intuitiva y facil de usar para todos los participantes, inde-
pendientemente de su edad y/o destreza con la tecnologia en general.

» Util. La interfaz ha de cumplir sus objetivos principales: breve explicacién del experimento,
guia para los participantes y herramienta para la recopilacién de datos.

Al comenzar el experimento, aparecen cuatro pestanas flotantes consecutivas (ver Figu-
ra 32). Las dos primeras pestanas se emplean para guardar en dos variables globales internas, el
nombre y primer apellido del participante. Dichas variables son de gran utilidad a la hora de al-
macenar los datos, pues los resultados de cada participante se guardan en un fichero .slz con el
nombre NombreApellido_Expl EE (donde “EE” hace referencia al tipo de experiencia de la cual se
recopilan datos, “FS” si es Sensacion Fantasma de Movimiento o “CR” si es Cutaneous Rabbit).
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Los dos recuadros restantes se emplean para ejecutar una u otra parte del codigo segin
se desee. Aunque no es imprescindible, resulta interesante comprobar si reproducir un tipo de
experiencia u otra primero, se refleja en los resultados. De esta manera, se utiliza la variable
experiencia que se le asigna el valor 1 o 2, dependiendo si se escribe “SFM” o “CR” en el recuadro
3 de la Figura 32. En consecuencia, hay cuatro combinaciones posibles de ejecucion del programa
seguin se escriba un contenido u otro en las ventanas flotantes:

= Recuadro 3 “SFM”, recuadro 4 “si”: se ejecutan las experiencias relacionadas con la
Sensacion Fantasma de Movimiento, se da la bienvenida al experimento y al final se ofrece
un tiempo de descanso porque se supone que se ha completado la mitad del experimento.

= Recuadro 3 “SFM?”, recuadro 4 “no”: se ejecutan las experiencias relacionadas con la
Sensacion Fantasma de Movimiento, al final se agradece al voluntario su participacién pues,
en teoria, ya ha realizado previamente las experiencias de Cutaneous Rabbit y completado el
experimento en su conjunto.

= Recuadro 3 “CR”, recuadro 4 “si”: se ejecutan las experiencias de Cutaneous Rabbit, se
da la bienvenida al experimento y al final se ofrece un tiempo de descanso porque se supone
que se ha completado la mitad del experimento.

= Recuadro 3 “CR”, recuadro 4 “no”: se ejecutan las experiencias de Cutaneous Rabbit,
al final se agradece al voluntario su participacién porque se supone que se han completado
las experiencias de Sensacion Fantasma de Movimiento también.

Estos cuatro recuadros no han de ser completados por el participante, sino por el experto
que controla el funcionamiento de la prueba. Una vez rellenos todos los campos, se transfiere la
interfaz grafica a la pantalla tactil que el usuario tiene a su disposicién, de manera que pueda pulsar
el botén de empezar el experimento en cualquier momento.

(a) Recuadro “Nombre” (b) Recuadro “Apellido”

(¢) Recuadro de seleccién de “experiencia” (d) Recuadro de eleccién de una “introduccién”

Figura 32: Campos rellenables de las ventanas emergentes iniciales

Inicialmente, la interfaz tiene el aspecto de la Figura 33 donde algunos de los elementos
estan inhabilitados u ocultos, tal como se ha programado en la funcién de inicio del programa (ver
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Codigo 4). La funcién startupFen() se ejecuta una unica vez al principio del programa, sirve para
asignar valores iniciales a variables globales y establecer una vista preliminar de la interfaz. Se
trabaja con un total de 11 variables globales que aparecen en el Cédigo 3.

Figura 33: Pantalla de inicio de la primera interfaz

properties (Access = public)

codigos_vibracionFS
actuadores

codigos_vibracionCR
actuadores

% Matriz que contiene los codigos que ejecutan las vibraciones de 1los

% Matriz que contiene los codigos que ejecutan las vibraciones de los

matriz_experimentos % Matriz que guarda los resultados del experimento completo

experimento % Valor numerico que el usuario marca al acabar cada parte del experimento
Nombre % Nombre del usuario

Apellido % Apellido del usuario

NombreCompleto % Nombre del archivo donde se guardaran los resultados del experimento
introduccion % Variable que indica la completitud de la experiencia

repetir % Variable empleada para gestionar la repeticion de las ilusiones
experiencia % Variable que indica la experiencia a realizarm(SFM o CR)

direccion % Variable que permite controlar la direccion de la flecha del movimiento

end

Cédigo 3: Declaracion de variables globales

function startupFcn (app)

% Inicializar variable repetir
app.repetir = 0;

% Inicializar las matrices con los codigos que se ejecutan

app.codigos_vibracionFS = ['Vib_FS_025_ID'; 'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_150_ID"';
'Vib_FS_200_ID'; 'Vib_FS_250_ID'; 'Vib_FS_300_ID'; 'Vib_FS_025_DI'; 'Vib_FS_050_DI"';
'Vib_FS_100_DI'; 'Vib_FS_150_DI'; 'Vib_FS_200_DI'; 'Vib_FS_250_DI'; 'Vib_FS_300_DI'];
app.codigos_vibracionCR = ['Vib_CR_380_ID'; 'Vib_CR_560_ID'; 'Vib_CR_740_ID';

'Vib_CR_380_DI'; 'Vib_CR_560_DI'; 'Vib_CR_740_DI'];

% Inicializar la matriz de resultados
app.matriz_experimentos = [];

% Inicializar Design View
deshabilitar_botones_experimentol (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');

set (app.Siguiente, 'Visible', 'off');
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set (app.Image, 'Visible', 'off');
set (app.RecuadroBotones, 'Visible', 'on');
set (app.RecuadroMano, 'Visible', 'on');

set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'off');
set (app.Flechalzquierda, 'Visible','off');

set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

set (app.Siguiente, 'Enable', 'off');

set (app.RecuadroBotones, 'Enable', 'off');
set (app.RecuadroMano, 'Enable', 'off');

% Preguntar al usuario su nombre
nombre = inputdlg('Por favor, ingrese el nombre del participante:', 'Nombre', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty (nombre)

app.Nombre = nombre{1};
end

% Preguntar al usuario su primer apellido
apellido = inputdlg('Por favor, ingrese el primer apellido del participante:',
'"Primer apellido', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(apellido)

app.Apellido = apellido{1};
end

% Preguntar al usuario el experimento a realizar
preguntal = inputdlg('Indique la experiencia a realizar:', 'SFM o CR', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(preguntal)

respuestal = preguntal{il};
end

if strcmp (respuestal, 'SFM')

app.experiencia = 1;
elseif strcmp (respuestal, 'CR')
app.experiencia = 2;

end

% Preguntar al usuario si es el primer experimento que realiza
pregunta2 = inputdlg('Es la primera experiencia que realiza', 'si o no', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(pregunta2)
respuesta2 = pregunta2{1};

end

if strcmp (respuesta2, 'si')
app.introduccion = 1;

elseif strcmp (respuesta2, 'no')
app.introduccion = 2;

end

end

Cédigo 4: StartUpFen() o funcién de inicio de la interfaz

En ambos experimentos de este Trabajo Fin de Grado, se pretenden ejecutar distintas ex-
periencias referidas al efecto Sensaciones Fantasma de Movimiento y a Cutaneous Rabbit. Teniendo
presente que todas las experiencias relativas a SEFM se han de reproducir juntas y en orden aleatorio,
sin mezclarse con las de CR (que también han de presentar un orden azaroso), se decide emplear
dos matrices u arrays. Las dos matrices almacenan scripts, cada script ejecuta un subprograma con
ciertos parametros que originan la senal de entrada a los actuadores. Dicha senal, otorga el efecto
vibratorio a los actuadores vibrotactiles que se percibe como movimiento. Almacenar los scripts en
matrices permite la reproduccién por bloques y aleatoria de las experiencias, pues haciendo uso de
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la funcién randperm(n,n) de MATLAB y un bucle while, es posible recorrer todas las posiciones
de un array de forma aleatoria. Asimismo, a pesar de la ejecucion al azar de los scripts, la variable
de control que indica la posicién del array que se ha de leer en cada momento, sirve para salvar
los resultados en orden. Por ejemplo, si el array contiene las experiencias A, B y C en este orden;
aleatoriamente, es posible que se ejecute la experiencia C primero, la A después y por ultimo la B,
pero siempre se guardan los datos de la experincia A en primer lugar, de la B en segundo lugar y
de la C en tercer lugar.

Suprimiendo parte del cédigo de la interfaz incluido (en el Anexo E.2), en el Cddigo 5
se puede apreciar la metodologia implementada para la reproduccion aleatoria de experiencias
y el almacenamiento de respuestas en orden. Cabe destacar que la variable i se ha inicializado
previamente a valor 1 y que numeros_aleatorios es un array de:

= Sensacién Fantasma de Movimiento: 7/ nimeros aleatorios del 1 al 14, porque se desean
reproducir catorce experiencias diferentes.

= Cutaneous Rabbit: 6 ntimeros aleatorios del I al 6, porque hay seis experiencias distintas
de este tipo.

while i <= length(numeros_aleatorios)
Coooll

% Ejecutar los codigos correspondientes
deshabilitar_botones_experimentol (app);

indice = numeros_aleatorios(i);

codigo_vibracion = app.codigos_vibracionFS(indice,1:13);
eval (codigo_vibracion) ;

% Mostrar direccion del movimiento
if app.direccion ==

set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'on');
else

set (app.Flechalzquierda, 'Visible','on');
end
[oool
% Actualizar matriz de resultados
app.matriz_experimentos (indice) = app.experimento;
Coool
i=i+1;

Cédigo 5: Bucle while para la reproduccién al azar de experiencias

Tan pronto como se pulsa el botén empezar, este desaparece y comienza la ejecucion del
programa que engloba al experimento. Como los campos rellenados en las ventanas emergentes de
la Figura 32 condicionan la ejecucion del programa de la interfaz, se explica un hipotético caso en
el que un participante realiza el experimento completo.

Retomando el inicio del experimento, tras pulsar el botén “Empezar”, se da la bienvenida
al participante y aparece una frase que indica la mitad del experimento que se va a realizar (puntos
que saltan o puntos méviles vibratorios continuos) junto con el botén “Siguiente”, que desencadena
una breve explicaciéon de esa parte del experimento como se puede observar en la Figura 34a. Tras
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un par de segundos de explicacion inicial, comienza la reproduccién de los distintos movimientos
de los que consta la mitad del experimento que se esta ejecutando y la habilitaciéon del espacio de
respuesta tras cada movimiento diferente.

(a) Funcionalidad del botén “Siguiente” (b) Consejo o recomendacion

Figura 34: Capturas de la interfaz grafica del primer experimento (I)

Cabe destacar que todos los subprogramas que reproducen el movimiento vibratorio, se
ejecutan al menos dos veces, la primera vez sirve para presentar el movimiento y la segunda vez,
simplemente se repite la misma vibracién, con la finalidad de resaltar el estimulo. En este primer
experimento, no consiste en que el participante averigiie la direccién del movimiento, sino que
indique dénde cree que acaba el movimiento. Por este motivo, durante la primera repeticién del
movimiento, tal como se aprecia en la Figura 34b, aparece en la mitad inferior de la pantalla
una flecha que indica la direccién del movimiento para que en la segunda repeticion, el voluntario
pueda cerrar los ojos para agudizar el sentido del tacto y percibir mejor el punto de finalizacién
del movimiento. Entonces, tras la segunda repeticién aparece en pantalla la pregunta clave de este
experimento “Pulse en pantalla donde crea que ha acabado el movimiento” (acompanada de la frase
“Puede repetir el estimulo si no estd seguro/a de su respuesta”), se habilita el espacio de respuesta
del participante cuya apariencia se aprecia en la Figura 35. En ese escenario, el usuario tiene dos
opciones, responder o repetir el estimulo recién percibido.

Figura 35: Espacio de respuesta, experimento 1
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En el caso en el que el participante desee responder, puede pulsar cualquier punto de la
representacion grafica del soporte de los actuadores, guarddndo automaéticamente la coordenada
pulsada. En el Cédigo 6 extraido del Anexo E.2 correspondiente a la CallBack de la imagen de
respuesta, se restaura la ejecucién del programa al pulsarla y se almacena el valor de la coordenada
“x” en la variable coordenada. El valor de coordenada, es la coordenada pulsada del elemento
UIFigure por lo sabiendo la longitud de la imagen (1888 puntos), la transformacién de la coordenada
recogida a centimetros es directa. Se ha tenido en cuenta que pulsar en el centro de la pantalla
equivale a marcar un cero en distancia, pulsar en la parte derecha son distancias positivas y pulsar
en el lado izquierdo, distancias negativas. Asimismo, hay otras dos posibles respuestas:

= Flecha a la derecha: para indicar que el fin del movimiento se localiza més a la derecha de la
pantalla.

= Flecha a la izquierda: para marcar que el fin del movimiento se ha percibido mas a la izquierda
de la zona marcable.

No obstante, si el participante duda sobre su respuesta, tiene la posibilidad de pulsar un
botén llamado “Repetir” cuya funcién es reproducir el estimulo recién percibido. Los voluntarios
pueden hacer uso de este botén las veces que estimen oportuno.

% Image clicked function: ImageSoporte
function ImageSoporteClicked(app, event)
uiresume (app.UIFigure) ;
coordenada=app.UIFigure.CurrentPoint (1) ;
if coordenada>944
app.experimento = 52*coordenada/1888 - 26;
elseif coordenada < 944
app.experimento = - (26-52*coordenada/1888) ;
else
app.experimento=0;
end
end

Cédigo 6: Funcién que controla la pulsacién sobre la imagen del soporte vibrotactil

Por otro lado, entre vibracion y vibracién, se reproduce una cuenta atras de tres segundos
de duracién para preparar a los voluntarios para la percepcién del estimulo (ver Figura 36a). La
interfaz guia en todo momento al participante del experimento, tal como se aprecia en la Figura 36b.

(a) Cuenta atras (b) Ejemplo de mensaje explicativo o guia

Figura 36: Capturas de la interfaz grafica del primer experimento (II)
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Al terminar la primera mitad del exprimento, es decir, hacia el ecuador de la prueba en
cuestion, se incluye una pausa obligatoria de al menos dos minutos de duraciéon. Este tiempo de
espera, se representa empleando el mismo elemento Cuadro de Texto que en la cuenta atras de tres
segundos. En el software, esto se implementa con un bucle for como se indica en el Codigo 7.

% Descanso de 2 minutos
for j=1:120

set (app.TextoNumeros, 'Text', num2str (121-j));
pause (1) ;

end

set (app.TextoNumeros, 'Text', '');

Cédigo 7: Programacién de la cuenta atras

Seguidamente, se realiza al participante la sesién de entrenamiento correspondiente a la otra
mitad del experimento y en la interfaz se le reproduce el conjunto de experiencias que le falta por
completar, y finalmente, cuando se han reproducido todas las experiencias del experimento, se le
indica al voluntario que ha completado la prueba, se ocultan todos los elementos de la interfaz y
se muestra un gif animado que agradece a la persona su participacién.

En resumen, la interfaz representa el experimento de la siguiente manera:

= Bienvenida del participante al experimento
= Introduccion de la primera mitad del experimento

= Ejecucién de las experiencias asociadas a la primera mitad del experimento, con texto expli-
cativo intermedio incluido mas diversas cuenta atras entre experiencias.

= Recopilacién de resultados de la primera mitad del experimento.
= Tiempo de descanso en el ecuador de la prueba.

= KEjecucién de la segunda mitad del experimento, acompanada también con textos explicativos
anadidos y diversas cuentas atras.

= Recopilacion de los datos de la segunda mitad del experimento

= Fin del experimento y agradecimiento al participante por su colaboracién.

4.3.2. Experimento 2

El segundo experimento que se disena en la Subseccién 3.3, se puede considerar una am-
pliacion del primer experimento. La mayoria de las ilusiones tactiles reproducidas en el segundo
experimento son las mismas que en el primero, pues se desea estudiar si la retroalimentacién visual,
mejora, empeora o es indeferente a la percepcién tactil. Con la finalidad mencionada la interfaz del
segundo experimento es practicamente idéntica a la del primer experimento en cuanto a estructura
general. La mayoria de mensajes introductorios de las experiencias se mantienen inalterados y solo
se inducen cuatro grandes cambios respecto a la interfaz anterior:

= Kl espacio de respuesta del primer experimento consiste en una imagen que actia de botén
y dos botones adicionales, donde el participante ha de pulsar para indicar donde percibe
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la finalizacién del movimiento vibratorio. Por el contrario, en el segundo experimento, el
participante no ha de responder dénde cree que ha finalizado el movimiento vibratorio ilusorio,
sino cudnto se parecen los estimulos tactil y visual que se le presentan de forma simultantea.

= Kl primer experimento sélo consiste en una pregunta por cada estimulo diferente, el segundo
experimento incluye hasta 3 preguntas por cada movimiento distinto.

= Se anade un estimulo visual consistente en un punto rojo que se mueve de izquierda a derecha
o de derecha a izquierda.

= No se indica la direccién del movimiento con una flecha, se debe de intuir para comparar los
estimulos visual y téctil.

Respecto a los elementos que contiene esta segunda interfaz, la mayoria son los mismos que
en la interfaz del primer experimento:

= UlIFigure. Constituye la base sobre la cual se incrustan todos los demés elementos de la
interfaz, se establece automéaticamente al crear el archivo en AppDesigner.

s x3 Cuadro de texto. Tal como indica su nombre, el cuadro de texto se emplea para mostrar
texto.

e Cuadro de texto 1. Es el cuadro de texto principal, muestra todo el relativo a intro-
duccién del experimento, los pasos intermedios de los que consta y representa todas las
indicaciones adicionales. El tamano de la letra es grande.

e Cuadro de texto 2. Su uso se limita a mostrar el texto que indica al usuario que puede
repetir un estimulo si lo necesita. El tamano de la letra es mediano.

e Cuadro de texto 3. Esporadicamente, es un elemento que muestra las diversas cuenta
atras de las que consta el experimento. El tamano de la letra es muy grande.

= x13 Botones. Son los compontes que ofrecen al usuario una forma de desencadenar una
accion inmediata.

e Botén Empezar. Es un botén visible al principio del experimento y que desencadena
la ejecucion completa del programa del experimento.

e Botén Siguiente. Botén oculto durante la mayor parte del experimeto pero que al
pulsarlo, reanuda la ejecucién del mismo.

e Botén Repetir. Posibilita que el usuario pueda repetir estimulos las veces que estime
oportuno.

e Botén TotalmenteDiferentes. Es un botén de respuesta, es comun a los dos tipos de
experiencias.

e Botén Distintos. Es un botén de respuesta, es comtun a los dos tipos de experiencias.
e Botén SeParecen. Es un botén de respuesta, es comiin a los dos tipos de experiencias.

e Boton MuySimilares. Es un botén de respuesta, es comun a los dos tipos de expe-
riencias.

e Botén Identicos. Es un botén de respuesta, es comtun a los dos tipos de experiencias.
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Botén Mano. Es un botén de respuesta, solo se usa en Cutaneous Rabbit.

Botén Pantalla. Es un botéon de respuesta, inicamente se emplea en Cutaneous Rabbit.

Botén Ambosigual. Es un botén de respuesta, solo se utiliza para el conjunto de
experiencias Cutaneous Rabbit.

Botdén Si. Es un botén de respuesta, es exclusivo de las experiencias Cutaneous Rabbit.

Botén No. Es un botén de respuesta, es exclusivo de las experiencias Cutaneous Rabbit.

» Imagen. Es un gif animado que agradece la participacion a los voluntarios al finalizar el
experimento.

s x2 UIAxes. Son elementos que recrean graficas.

e Grafica del punto que se mueve. El movimiento visual del punto en la pantalla se
realiza haciendo uso de una grafica a la que se le han eliminado ejes, titulo, leyenda y
fondo.

¢ Imagen de fondo. Se usa un componente grafica para incrustar una imagen de fondo en
la interfaz que represente el soporte vibrotactil oculto como se aprecia en la Figura 40a.

En resumen, las principales novedades que incorpora el segundo experimento respecto al pri-
mero son la/s preguntas que se deben responder, el espacio de respuesta y la inclusién de estimulos
visuales. A continuacién se detalla cémo se abordan estas singularidades en el cédigo.

En primer lugar, se emplean un total de 20 variables globales (ver Cédigo 8), la mayoria de
ellas se inicializan en la funcién startUpFen() que es més extensa que en el caso anterior (ver cédigo
completo en el Anexo E.3). El incremento significativo de variables globales se debe esencialemente
a la adicién del estimulo visual, pues consiste en un punto que se ha de mover a una cierta velocidad,
entre dos puntos seleccionados, en una direccién determinada y de forma especifica (continua o a
saltos).
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properties (Access = public)

codigos_movimientoFS % Matriz que contiene los codigos que ejecutan el movimiento de la bola

codigos_movimientoCR % Matriz que contiene los codigos que ejecutan el movimiento de la bola

codigos_vibracionFS % Matriz que contiene los codigos que ejecutan las vibraciones de los
actuadores

codigos_vibracionCR % Matriz que contiene los codigos que ejecutan las vibraciones de los
actuadores

matriz_experimentos % Matriz que guarda los resultados del experimento completo

experimento % Valor numerico que el usuario marca al acabar cada parte del
experimento

experimento?2 % Valor numerico de la pregunta adicional al usuario en CR

experimento3 % Valor numerico de la pregunta segunda adicional al usuario en CR

punto % Punto que se mueve

inicio % Variable empleada para controlar el inicio del movimiento del pto

fin % Variable empleada para controlar el final del movimiento del pto

continuidad % Variable utilizada para controlar la continuidad del movimiento del

punto (0, movimiento continuo y >0 movimiento discontinuo)
duracion Variable que controla la duracion del movimiento del pto
direccion Variable que controla la direccion del movimiento del pto

BN

Nombre % Nombre del usuario
Apellido % Apellido del usuario
NombreCompleto % Nombre del archivo donde se guardaran los resultados del experimento

introduccion
repetir
experiencia

Variable que indica la completitud de la experiencia
Variable empleada para gestionar la repeticion de las ilusiones
Variable que indica la experiencia a realizarm(SFM o CR)

BN

end

Cédigo 8: Declaracion de varibales globales, segundo experimento

El estimulo visual se ejecuta de forma paralela al movimiento tactil ilusorio, pues el objetivo
del experimento es poder comparar ambos. Para que esto sea posible, se anaden dos matrices
u arrays compuestos por scripts que incluyen valores para las variables globales que controlan
el movimiento del punto. De esta forma, cuando se ejecuta un script asociado a una vibracion,
también se ejecuta un script asociado a un movimiento visual (que asigna valores determinados a
las variables globales correspondientes) y se llama a la funcién movimientoPunto() que se encarga
de hacer visible el movimiento de un punto rojo en la pantalla segtin los valores de las variables
globales que determinan el movimiento del mismo:

= punto: es el punto que se mueve.

= inicio: es la variable que se emplea para controlar el inicio del movimiento del punto, junto
con la variable fin permite obtener el desplazamiento del punto durante el movimiento.

= fin: es la variable que se emplea para controlar el final del movimiento del punto, junto con
la variable inicio permite obtener el desplazamiento del punto durante el movimiento.

» continuidad: es la variable que se utiliza para controlar la continuidad del movimiento del
punto, resulta muy util para recrear el movimiento referido a Cutaneous Rabbit que debe ser
a saltos, frente el movimiento de Sensacion Fantasma de Movimiento que debe ser continuo.

= duracion: es la variable que controla la duracién del movimiento del punto, es esencial
porque permite calcular la velocidad a la que se mueve el punto. Recordando la definicién de
velocidad, es el incremento de posicién respecto el incremento de tiempo.

» direccion: es la variable que controla la direccién del movimiento del punto, es decir, el
movimiento puede ser de derecha a izquierda o de izquierda a derecha.
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La funcién movimientoPunto() incluida en el Cédigo 9 se basa en la Ecuacién 1, tipica del
movimiento rectilineo uniforme. La posicién x (posicién que se grafica en cada iteracién) se calcula
como la suma de una posicién inicial z, que se actualiza constantemente y la velocidad (constante
obtenida de la divisién del espacio a recorrer entre el tiempo de movimiento) multiplicada por el
tiempo real ¢, que lo proporciona la funcién tic-toc de MATLAB. La funcién tic registra el tiempo
actual y la funcién toc utiliza el valor registrado para calcular el tiempo transcurrido.

r=x,+v-1 (1)
function movimientoPunto (app)
% Calcular la velocidad del punto
velocidad = (app.fin - app.inicio) / app.duracion;
% Configurar el grafico
app.punto = plot(app.grafica, app.inicio, 0, 'o', 'MarkerSize',20, 'MarkerEdgeColor','r', '
MarkerFaceColor','r');
set (app.punto, 'Visible', 'on');
xlim (app.grafica, [0, 52]);
ylim(app.grafica, [-1, 1]);
grid(app.grafica, 'on');
% Iniciar temporizador
e g
% Fijar posicion inicial (xo0)
pos_inicial= app.inicio;
if app.inicio < app.fin
% Mover el app.punto (x = xo + vo*t)

while app.inicio < app.fin

% Actualizar la posicion del app.punto
app.inicio = pos_inicial + velocidadx*toc;

% Dibujar el app.punto en la grafica

app.punto=plot (app.grafica, app.inicio, O, 'o', 'MarkerSize',40, 'MarkerEdgeColor','r
', 'MarkerFaceColor','r');

set (app.punto, 'Visible', 'on');

drawnow;

% Eliminar el app.punto entre iteraciones en CR
if app.continuidad "= 0

set (app.punto, 'Visible', 'off');
end
% Esperar un breve periodo de tiempo para mantener una velocidad constante
pause (app.continuidad) ;

end

else

% Mover el app.punto (x = xo + vo*t)
while app.inicio > app.fin

% Actualizar la posicion del app.punto
app.inicio = pos_inicial + velocidadx*toc;

% Dibujar el app.punto en la grafica

app.punto=plot (app.grafica, app.inicio, O, 'o', 'MarkerSize',40, 'MarkerEdgeColor','r
', 'MarkerFaceColor','r');

set (app.punto, 'Visible', 'on');

drawnow;
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% Eliminar el app.punto entre iteraciones en CR
if app.continuidad "= 0

set (app.punto, 'Visible', 'off');
end
% Esperar un breve periodo de tiempo para mantener una velocidad constante
pause (app.continuidad) ;

end

end

Codigo 9: Funcion movimientoPunto()

Al igual que en el primer experimento, este segundo experimento consta de dos partes bien
diferenciadas como se disefia en Subsubseccién 3.3.4. Ambas partes se ejecutan en la interfaz por
separado segin se completen los campos de las ventanas emergentes inciales (ver Figura 32). Del
mismo modo, se emplea el script del Anexo E.1, comun a los dos experimentos del TFG para
realizar las sesiones de entrenamiento previas a los dos conjuntos de experiencias.

Sensacion Fantasma de Movimiento

El segundo experimento consta de 18 parejas (estimulo visual, estimulo vibrotactil) diferen-
tes de SFM, los estimulos vibrotactiles son de tres y se combinan de todas las formas posibles con
los seis estimulos visuales disponibles.

Estimulos vibrotdctiles:

= 0,5 s de duracién
s 1 s de duracion

= 2.5 s de duracién

Estimulos visuales:

= 3,5 ¢m de longitud, de izquierda a derecha, centrado horizontalmente

= 7 cm de longitud, de izquierda a derecha, centrado horizontalmente

= 7 cm de longitud, de derecha a izquierda, centrado horizontalmente

= 20 ¢m de longitud, de izquierda a derecha, en la mitad izquierda de la pantalla
= 20 ¢m de longitud, de izquierda a derecha, en la mitad derecha de la pantalla

= 40 c¢m de longitud, de izquierda a derecha, centrado horizontalmente
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La pregunta que se le hace al participante siempre es la misma tras las dos repeticiones
de cada pareja de estimulos: “Evaltie el grado de semejanza entre el punto de la pantalla y el
movimiento en el mango”. Esta es una pregunta denominada pregunta de escala pues este tipo
de preguntas se utilizan para evaluar el grado de intensidad o sentimiento de una caracteristica
o variable que se estd midiendo. En el caso de este experimento, se pretende medir el grado de
coherencia existente entre el movimiento del punto rojo de la interfaz grafica (ver Figura 37) y
el movimiento vibratorio que tiene lugar en el interior del soporte vibrotéctil que el participante
sujeta, en base a dos criterios:

» Localizacidén: posicién (a la izquierda, derecha o en la mano) y longitud (2 o 3 em, media
pantalla, toda la pantalla o mas) del movimiento.

= Direccién: de derecha a izquierda o viceversa.

Figura 37: Punto rojo en movimiento, segundo experimento

Tras la pregunta aparece en pantalla la frase “Puede repetir el estimulo si no estd seguro/a
de su respuesta” y se habilita el espacio de respuesta del participante cuya apariencia es la de la
Figura 38. En ese momento, el usuario tiene dos opciones, responder o repetir el estimulo recién
percibido pulsando el botén Repetir localizado en la esquina inferior izquierda de la interfaz.

Irene Guijarro Molina 66



4 IMPLEMENTACION DEL ENTORNO EXPERIMENTAL

Figura 38: Espacio de respuesta de la pregunta principal, segundo experimento

En el caso en el que el participante desee responder, puede pulsar cualquiera de los cinco
botones disponibles de la Figura 38 para responder:

= Totalmente diferentes: los movimientos visual y tactil son practicamente contradictorios.
= Distintos: los movimientos apreciados no se parecen, ya sea por localizacién o direccién.
= Se parecen: los movimientos son similares, pero hay alguna diferencia entre ellos.

= Muy similares: ambos movimientos percibidos son iguales pero algin pequeno matiz no
termina de coincidir.

s Idénticos: los movimientos visual y tactil son totalmente iguales.

Al pulsar cualquiera de los botones de respuesta, se reanuda la ejecucion del programa y se
guarda una puntuacién correspondiente al botén pulsado haciendo uso de una variable global, tal
como se aprecia en el Cédigo 10.

% Button pushed function: TotalmentediferentesButton
function TotalmentediferentesButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 1;
end

% Button pushed function: DistintosButton

function DistintosButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 2;

end

% Button pushed function: SeparecenButton

function SeparecenButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 3;

end

% Button pushed function: MuysimilaresButton
function MuysimilaresButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
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app.experimento = 4;
end

% Button pushed function: IdenticosButton

function IdenticosButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 5;

end

Cédigo 10: Gestion de los botones de la interfaz

Cutaneous Rabbit

La segunda mitad del Ezperimento 2 consta de 15 parejas (estimulo visual, estimulo vi-
brotéctil) diferentes de CR, tal como se comenta en la Subsubseccién 3.3.4. Se utiliza un tnico
estimulo vibrotactil de 470 ms de duracién que se reproduce y se combina con los 15 estimulos
visuales disponibles.

Estimulos visuales:

= 7 cm de longitud, de izquierda a derecha, centrado horizontalmente

= 7 cm de longitud, de derecha a izquierda, centrado horizontalmente

= 20 c¢m de longitud, de izquierda a derecha, en la mitad izquierda de la pantalla
= 20 ¢m de longitud, de izquierda a derecha, en la mitad derecha de la pantalla

= 40 c¢m de longitud, de izquierda a derecha, centrado horizontalmente

En la lista anterior solo aparecen cinco tipos distintos de movimiento, esto se debe al parame-
tro de continuidad que al modificarlo se pueden hacer los mismos cinco movimientos pero con un
punto visual que salte 6, 10 o 15 veces cada vez. Esto hace un total de 15 movimientos distintos de
un punto a saltos.

De nuevo, se le realiza la misma pregunta al participante tras las dos repeticiones de cada
pareja de estimulos: “Evalie el grado de semejanza entre el punto de la pantalla y el movimiento en
el mango”. Las opciones disponibles para responder son las mismas que para la Sensacién Fantasma
de Movimiento aunque adicionalmente, si la respuesta del participante es diferente a “Idénticos”,
se le realizan dos preguntas maés al participante sobre el grado de coherencia de los dos estimulos
percibidos de forma simultanea, como se observa en la Figura 39:

= Pregunta adicional 1: “;Dénde ha percibido més saltos, en la mano o en la pantalla?”

e Mano

e Ambos igual (respuesta guardada por defecto en caso de que el participante marque
previamente la respuesta “Idénticos”)

e Pantalla

= Pregunta adicional 2: “;Coinciden la direcciéon y la localizacion del movimiento con el
punto de la pantalla?”
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e Si (respuesta guardada por defecto en caso de que el participante marque previamente
la respuesta “Idénticos”)

e No

(a) Pregunta 1 (b) Pregunta 2

Figura 39: Preguntas adicionales del segundo experimento

Cutaneous Rabbit es diferente a la Sensacion Fantasma de Movimiento, por lo que el grado
de coherencia entre cada pareja de estimulos se valiia esta vez en base a tres criterios:

» Localizacién: posicién (a la izquierda, derecha o en la mano) y longitud (2-3 cm, media
pantalla, toda la pantalla o mas) del movimiento.

» Direccién: de derecha a izquierda o viceversa.

= Niimero de saltos: Cutaneous Rabbit es un movimiento a saltos, por lo que esposible percibir
maés saltos en la interfaz vibrotéctil, en la interfaz grafica o percibir el mismo niimero de saltos
en ambas.

Respecto a la introduccién, mensajes guia intermedios, ecuador del experimento y demés,
comentados previamente en la Subseccion 3.2 también forman parte de la interfaz correspondiente
al segundo experimento, tal como se aprecia en la Figura 40 .
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(a) Imagen de fondo (b) Mensaje de advertencia
(c) Cuenta atrés (d) Mensaje guia o explicativo
(e) Ecuador del experimento (f) Gif animado final

Figura 40: Capturas de la interfaz grafica del segundo experimento

Por tdltimo, la Figura 40f marca el fin del experimento.

4.4. Montaje experimental

En el montaje experimental, se procede de manera idéntica para ambos experimentos que
componen este Trabajo de Fin de Grado. La disposicién experimental se divide en seis aspectos
bésicos para llevar a cabo los experimentos de manera eficiente y precisa:

= Instalacién de los actuadores vibrotéactiles y sus soportes.
= Ubicacién del amplificador de audio.

= Colocacién de la pantalla tactil y su soporte movil.
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= Conexionado completo del experimento.

= Ubicacién de otros componentes imprescibles: silla del participante, auriculares, formularios
a rellenar por los participantes, etc.

= Senalizacion de la disponibilidad de la sala de experimentos.

En primer lugar, en el laboratorio 2.3.11 (ver Figura 41a), de las ocho mesas disponibles
se seleccionan las dos mesas mas cercanas al aire acondicionado. La elecciéon de estas mesas en
concreto se realiza considerando la importancia de mantener la temperatura controlada durante los
experimentos, con el fin de evitar distracciones o incomodidades en los participantes que puedan
afectar a los resultados.

(a) Sala vacia (b) Sala completa

Figura 41: Sala de experimentos

Seguidamente, se preparan los actuadores vibrotéactiles fabricados en la Subsubseccién 4.2.1
y sus soportes impresos para ser instalados en su ubicacién elegida aunque, previamente, es ne-
cesario extender los dos extremos de hilo de cobre de cada actuador. Cada actuador, posee dos
terminaciones de unos 5 c¢m resultantes del bobinado que son las que se han de conectar con el
amplificador de audio. Evidentemente, una conexion directa de los dispositivos es inviable porque
los actuadores han de estar separados 7 c¢m y a su vez conectados al amplificador, por lo que se
decide extender todos los extremos de hilo de cobre. Se mide la distancia desde la divisién de las
mesas del experimento hasta el extremo lateral de una de ellas donde esté ubicado el amplifiador de
audio, se cortan dos pedazos de cable de audio % de unos 3 m de longitud. Posteriormente, se suelda
el cable de sonido con el hilo de cobre sobresaliente de los actuadores, utilizando también estano
para asegurar una conexién solida. El resultado de la soldadura se puede ver en la Figura 42b.

'3Cable de audio: cable de hilo de cobre trenzado y con envoltura aislante de plastico
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(a) Preparacién para soldadura (b) Soldadura

Figura 42: Proceso de soldadura

Cada actuador se fija a su soporte correspondiente haciendo uso de las dos topes fabricados
(ver Figura 43a) con los moldes impresos disenados. Por un lado, la silicona proveniente del molde
del Anexo A.5, es atravesada por el cable de audio, encaja a la perfeccién con la muesca presente
en el extremo del tubo e impide que el actuador se deslice hacia el fondo. Por otro lado, la silicona
fabricada en el molde del Anexo A.6 se sitia después del actuador para que este no se salga del
soporte. Entonces, los dos conjuntos tope-actuador-tope se introducen en cada soporte vibrotactil
y se ajustan cuidadosamente, tal como se aprecia en la Figura 43. De la parte posterior de cada
soporte, sobresalen 3 m de cable de audio porcedentes de los actuadores.

(a) Siliconas de fijacién (b) Soporte sin tope (¢) Soporte con tope

Figura 43: Montaje y conexionado de los soportes vibortactiles

Para asegurar una sujecién firme, antes de atornillar el soporte vibrotéctil, se anaden adhe-
sivos acolchados en el drea del soporte que encaja con la mesa, evitando cualquier movimiento
indeseado durante los experimentos. El resultado se aprecia en la Figura 44. Una vez instalado
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todo lo anterior, se usa esparadrapo deportivo para fijar los cables de audio, de forma que se
mantengan sujetos a la mesa y se eviten enredos que puedan afectar la experiencia del participante.

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

(c) Vista lateral (d) Vista superior

Figura 44: Diferentes vistas de una mitad del soporte vibrotéctil

En el lateral izquierdo de una de las mesas, se coloca una silla y sobre ella se ubica el am-
plificador de audio necesario para el experimento. Los extremos de los cables de audio provenientes
de los actuadores se conectan al amplificador como se muestra en la Figura 45b.

Ademss, se instala un soporte de sujeccion para la pantalla tactil que se emplea durante el
experimento. La colocacién precisa del soporte se debe a la necesidad de situar la pantalla encima
de la mesa y alineada con los soportes vibrotactiles, aunque no apoyada en el centro de las dos
mesas para evitar la interferencia de las vibraciones emitidas por ambos dispositivos vibratorios. El
uso de un nivel permite asegurar que la pantalla se mantenga en una posicién vertical, sin ningin
tipo de inclinacion.
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(a) Soporte vibrotéctil (b) Conexionado del amplificador de audio

Figura 45: Montaje y conexionado de los soportes vibortactiles

El soporte vibrotéctil instalado bajo la mesa, se cubre completamente con una tela para
ocultarlo y evitar que los participantes pudieran intuir su longitud. Asimismo, se colocan auriculares
junto a la pantalla tactil, los cuales reproducen ruido marrén durante los experimentos para aislar
a los participantes del ruido proveniente de los aires acondicionados y del servidor ubicado en la
sala de experimentos.

Una vez acomodados los dispositivos constituyentes de los experimentos, se anaden los
detalles que finalizan el montaje experimental. En la mesa situada a la derecha de la pantalla
tactil, se colocan los documentos necesarios para cada experimento, incluyendo la explicacién o
resumen de los mismos, los consentimientos informados correspondientes, el cuestionario general y
un boligrafo. Ademas, en la pizarra de la sala, se esboza un resumen de los dos experimentos para
facilitar la explicacién a los distintos participantes (ver Figura 46d).
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(a) Conexionado completo (b) Montaje experimental

(c) Documentos impresos (d) Pizarra con explicaciones

Figura 46: SetUp experimental

Por dltimo, en la puerta se colocan las dos infografias correspondientes a los dos experi-
mentos (ver Anexo D.1) y se habilita un espacio para colgar un cartel informativo cuya finalidad es
indicar la disponibilidad de la sala de experimentos. En la Figura 47 se puede observar la presen-
tacién de la puerta del experimento con los distintos paneles informativos (ver Anexo D.6). Cabe
destacar que junto a la puerta, se dispone una silla de espera para que los participantes que se
encuentren la sala ocupada puedan aguardar cémodamente su turno.
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(a) Puede pasar (b) No puede pasar
(c) Vuelvo en unos minutos (d) Silla de espera
Figura 47: Exterior de la sala de experimentos
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5. Resultados de la experimentacion

Esta seccién presenta los resultados de los experimentos realizados con los participantes
cuyos valores numéricos se localizan en el Anexo F.1. En primer lugar, se examinan las graficas que
surgen del andlisis de los datos de los participantes, destacando tendencias y patrones. Después, se
comparan las graficas resultantes de los dos experimentos buscando una relacién entre los datos con
y sin retroalimentacion visual. Por 1ltimo, se consideran oportunidades de optimizacién del diseno
experimental y procedimientos, incluyendo posibles limitaciones y estrategias para abordarlas.

5.1. Valoracion inicial

5.1.1. Experimento 1

En este primer experimento, se lleva a cabo un estudio para explorar la deteccién de un
punto ilusorio en movimiento en una interfaz vibrotactil que se sujeta con la mano dominante. Los
participantes interactian con una interfaz gréfica (pantalla tactil) que contiene una representacién
grafica de la zona de agarre de la mano y el eje en el que el punto se mueve. Tocando la pantalla
tactil en el punto donde se estima que termina el movimiento vibratorio del punto, los participantes
aportan unas coordenadas. A partir de las coordenadas registradas, se realizan andlisis estadisticos
para comprender mejor los resultados que se obtenienen.

En primer lugar, se evalia si los datos recopilados presentan una distribuciéon normal o
no, para poder escoger los métodos estadisticos adecuados. Con esta finalidad, se aplica la funcién
qqplot() 4 de MATLAB y el test de Shapiro-Wilk a cada columna de datos correspondiente a
diferentes duraciones de Sensaciones Fantasma de Movimiento (0,25 s, 0,5 s, 1 s, 1,5 s, 2 s, 2,5
s, 3 8) y de ilusiones Cutaneous Rabbit ((380 ms, 560 ms, 1 s, 740 ms). Tanto el test Shapiro-
Wilks ™ como la funcién qqplot() tienen la misma finalidad, la prueba Shapiro-Wilks proporciona
un valor numérico del tipo de distribucién que presenta la muestra (“0” distribucién normal, “1”
distribucién no normal), mientras que la funcién ggplot() ofrece un resultado grafico (si los datos
se agrupan entorno a la linea recta que respresenta una distribucién normal, la distribucién es
normal). En la Figura 58 se observa que la mayoria de las columnas de datos correspondientes a
Sensaciones Fantasma de Movimiento presentan una distribucién no normal, al igual que ocurre
con las columnas de datos de la ilusién Cutaneous Rabbit (ver Figura 59). Dado este hallazgo, en
lugar de utilizar la funcién bozplot() de MATLAB, que estd disenada para datos con distribucién
normal, se emplea la funcién boxchart(), especifica para datos con distribucién no normal.

Se generan dos graficas de tipo chartbor() para visualizar los resultados. En la primera
grafica (ver Figura 48), se superponen las experiencias de movimientos de izquierda a derecha
y de derecha a izquierda para cada duracién diferente. Se ha tomado el valor absoluto de los
datos porque toda pulsacion en la mitad izquierda de la interfaz grafica, registra un valor negativo
en coordenadas tal como se explica en la Subseccion 4.3. Las cajas de bigotes, que representan la
distribucién de los datos, son equivalentes para movimientos izquierda-derecha y derecha-izquierda,

14qqplot(): es una grafica cuantil-cuantil de los cuantiles de los datos de muestra de x frente a los valores cuantilicos
tedricos de una distribucién normal

15Shapiro—V\/'ilks: es un test o una prueba que se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos, para
ello plantea como hipétesis nula que una muestra proviene de una poblacién con distribucién normal
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tanto para las experiencias SFM como las ilusiones CR. De este anélisis se deduce que la direccién
del movimiento no influye significativamente en la percepcién del punto final del movimiento en la
interfaz vibrotéctil.

Ademads, para la correcta compresion de los resultados, se de tomar en consideracién que
cualquier valor de las gréaficas que supere los 3,5 ¢m implica que los participantes perciben la
finalizacién del movimiento del punto ilusorio fuera de la mano.

Localizacién del punto final del movimiento Localizacién del punto final del movimiento

— - 30t > [F=izquierda-Derecha
[E=lizquierda-Derecha |=—Derecha-izquierda
I~ Derecha-izquierda
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Distancia percibida [cm]
&
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T
| o Ll 4 1 == @ +
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0.25 05 1 15 2 25 3 380 ] 560 740
Duracién Sensacién Fantasma de Movimiento [s] Duracién ilusién Cutaneous Rabbit [ms]

(a) Sensacién Fantasma de Movimiento (b) Cutaneous Rabbit

Figura 48: Influencia de la direcciéon en la localizacién del punto final del movimiento para las
experiencias SFM (Figura 48a) y las experiencias CR (Figura 48b)

En la segunda grafica (ver Figura 49), se agrupan los movimientos de izquierda a derecha y de
derecha a izquierda. En la Figura 49a correspondiente a SFM, se observa una tendencia interesante:
a medida que aumenta la duracién de la Sensacion Fantasma de Movimiento, se percibe que el
punto final del movimiento se encuentra a mayor distancia del centro de la interfaz vibrotactil. Este
descubrimiento refuerza la relacién existente entre la duracion de la vibracién y la percepcién de la
distancia recorrida, evidencidndola de una forma més clara que en el articulo [1], ya que se cubren
las limitaciones de este. Asimismo, se encuentra que al incrementar la duracién de la SFM también
aumenta la dispersién de los datos, por lo que se demuestra que la tendencia de los participantes es
percibir la finalizaciéon del movimiento vibratorio cada vez mas lejos de su mano pero un porcentaje
significativo de personas siguen percibiendo el final del movimiento en la mano o muy préxima a
ella. Por otro lado, en la Figura 49b relativa a la ilusion CR, no se encuentra una relaciéon entre
la duracién de la ilusién y la distancia recorrida por el punto saltador, ni tampoco hay relacién
entre la dispersién de los datos y la duracién del movimiento vibratorio. De este modo, las ilusiones
Cutaneous Rabbit parecen no depender de la duracién del estimulo segiin los resultados obtenidos.
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Localizacién del punto final del movimiento Localizacién del punto final del movimiento
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Figura 49: Distribucién del valor absoluto de la localizacion del punto final del movimiento para
las experiencias SFM (Figura 49a) y las experiencias CR (Figura 49b)

Los actuadores de la interfaz vibrotactil estdn separados 7 ¢m, lo que implica que se en-
cuentran a una distancia de 3,5 ¢m respecto al centro del soporte vibrotéctil. Por ello, que los
participantes reporten que el punto de finalizacién del movimiento ilusorio tiene lugar a unos 3,5
cm respecto al centro de su mano, es literalmente lo que ocurre en todas las experiencias. No obs-
tante, analizando en detalle la Figura 49a, se obtiene que précticamente el 75 % de los participantes
perciben que el punto final del movimiento vibratorio se encuentra dentro de su mano para el caso
de experiencias de 0,25 s de duracion. Conforme aumenta la duraciéon de la Sensacion Fantasma
de Movimiento, se incrementa el porcentaje de participantes que perciben el punto final de la vi-
bracién fuera de su mano, hasta llegar a que mas del 75 % de los participantes perciben el final del
movimiento lejos de su mano tras experimentar las experiencias de 2 s, 2,5 s y/o 3 s.

5.1.2. Experimento 2

En este experimento, se realiza un estudio en el que los participantes interactiian con una
interfaz mediante la pulsacién de botones. En la pantalla, se presenta un punto rojo que se des-
plazaba de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, en sincronia con un movimiento ilusorio
vibrotactil en la interfaz que los participantes sujetan. Como se explica en la Subsubseccién 4.3.2,
cada par de movimientos genera entre una y tres preguntas especificas, cuyas respuestas numeéricas
se registran para realizar andlisis estadisticos posteriores.

Al igual que en el Experimento 1, se aplica la funcién ggplot() de MATLAB y el test de
Shapiro-Wilks a cada columna de datos de las distintas experiencias de Sensaciones Fantasma de
Movimiento e ilusiones Cutaneous Rabbit. De nuevo, se encuentra que la mayoria de las columnas
de datos no siguen una distribucién normal (ver Figura 60 y Figura 61). Sin embargo, debido a que
en este caso los datos son discretos y estan acotados, se opta por utilizar graficos de barras en lugar

de la funcién bozchart() que se utiliza previamente. Con esta finalidad, se emplean las funciones
bar() e histogram() de MATLAB.

En total, se generan trece graficas para presentar los resultados de las dos partes del experi-
mento. Nueve de estas gréficas se crean utilizando la funcién histogram(). Las otras cuatro graficas
estadisticas se crean utilizando la funcién bar(), estas representan las distintas experiencias en el
eje X y se apilan las respuestas segin su frecuencia en el eje Y.
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Experiencias SFM

La Figura 50 proporciona una visién general de la distribucién de respuestas para las expe-
riencias de Sensacion Fantasma de Movimiento. Para realizar esta gréfica, se han incluido todos las
respuestas de todos los participantes para las deciocho experiencias de las que consta esta primera
mitad del segundo experimento. En total, los 21 voluntarios proporcionan 378 respuestas de las
cuales:

= El 56 % son respuestas que indican que el movimiento visual de la interfaz grafica y el movi-
miento ilusorio de la interfaz grafica son “Idénticos”.

= E130% de las respuestas muestran un grado de similitud elevado entre los movimientos visual
y tactil del experimento.

= 18 % son respuestas “Se parecen”, es decir, para los participantes que marcan esta respuesta,
los movimientos visual y tactil en sincronia son similares.

= El 6% de las respuestas indican que el movimiento ilusorio de la interfaz vibrotétil y el
movimiento visual de la interfaz grafica, no se parecen o, incluso, son totalmente opuestos.

De este breve andlisis se aprecia que la vista no solo puede influir sobre el sentido del tacto,
sino que es predominante a este ltimo. De las 18 experiencias SFM de este experimento, solo una
de ellas ( 7 em, centrada, de izquierda a derecha) se corresponde legitimamente con la calificacién
“Idénticos”. Es decir, menos del 6 % de las respuestas son realmente “Idénticas”, por lo que al
conseguir un porcentaje del 48 % se demuestra que se puede manipular el cerebro humano con el
sentido de la vista.

Grado de semejanza entre los movimientos visual y tactil
250 T T T

200+ B

N¢ de respuestas

100 - B

50 B

0
Totalmente diferentes Distintos Se parecen Muy similares Idénticos
Opciones de respuestas

Figura 50: SFM - Recuento de las 378 respuestas de los participantes sobre el grado de semejanza
entre los movimientos visual y tactil

Para ahondar en los datos relativos relativos a las SFM del segundo experimento, se decide
agrupar las diferentes experiencias segtin su duracién (0,5 s, 1 s, 2,5 s) y se ordenan segun la longitud
y direccidon de los movimientos ilusorios. Con esta finalidad, se realizan tres graficas estadisticas
utilizando la funcién bar() de MATLAB, la cual permite apilar respuestas segin su frecuencia para
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las diferentes experiencias. Entonces, en la Figura 51, se observa la tendencia de que a medida
que aumenta la duracién de los movimientos visuales y vibrotactiles en sincronia, los participantes
perciben una mayor similitud entre ellos.

Segun la Figura 5la, para las Sensaciones Fantasma de Movimiento de 0,5 s de duracion,
el 84 % de los participantes perciben que el movimiento vibratorio finaliza fuera de su mano. Para
las experiencias de 1 s de duracién (ver Figura 51b), el 87 % de los participantes perciben el final
del movimiento lejos de su mano, mientras que para las experiencias de 2,5 s de duracién (ver
Figura 51c), ese mismo porcentaje es de 86 %. Ademads, se ha obtenido que entre el 71 % y el 86 %
de los participantes percibe el movimiento vibratorio fuera del objeto vibrotactil, pues reportan
que el grado de coherencia entre la vibracién que perciben en su mano y el movimiento de 40 cm
que ven en la interfaz grafica es “Muy similares” o “Idénticos”.

No obstante, a pesar del elevado porcentaje de personas que percibe movimiento fuera de
su mano en la interfaz vibrotactil, la experiencia de 3,5 ¢m longitud y direccién izquierda-derecha
parece ser la que mas se asemeja al movimiento visual que se muestra en la interfaz grafica, pues
la experiencia que mas calificaciones “Idénticos” recibe.
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Figura 51: Valoracién del grado de coherencia de las experiencias SFM

Experiencias CR

De la misma manera que se analizan los datos relativos a Sensaciones Fantasma de Movi-
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miento, se estudian los datos de las ilusiones Cutaneous Rabbit. La Figura 55 proporciona también
una visién global de la distribucién de respuestas para las experiencias CR. Para realizar esta grafi-
ca, esta vez se incluyen las 315 respuestas proporcionadas por los 21 participantes que realizan las
quince experiencias que conforman la segunda mitad del experimento. Se obtienen los siguientes
porcentajes:

= El 54 % son respuestas que califican el grado de semejanza entre el movimiento visual de la
interfaz grafica y el movimiento ilusorio de la interfaz grafica como “Idénticos”.

= El 29% de las respuestas indican que los movimientos visual y téctil en sincronfa son “Muy
similares”.

= El 12 % son respuestas calificadas como “Se parecen”.

s El 5% de las respuestas indican que el movimiento ilusorio que se percibe en la interfaz
vibrotatil y el movimiento visual que se observa, no son coherentes.

Entonces, se evidencia que la vista influye sobre el sentido del tacto y que es predominante
a este. De las 15 experiencias CR de este segundo experimento, solo una de ellas ( 10 puntos,
7 c¢cm, centrado, izquierda-derecha) es realmente calificable como “Idénticos”. En otras palabras,
menos del 7% de las respuestas son realmente “Idénticas”, por lo que al conseguir un porcentaje
del 54 % se afianzan los resultados que se obtienen de las Sensaciones Fantasma de Movimeinto,
demostrandose la posibilidad de la alterar la percepcién téctil con el sentido de la vista.

Grado de semejanza entre los movimientos visual y tactil
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Figura 52: CR - Recuento de las 315 respuestas de los participantes sobre el grado de semejanza
entre los movimientos visual y tactil

La Figura 53 se centra en las respuestas a las preguntas adicionales relacionadas con las ilu-
siones Cutaneous Rabbit. Estas preguntas, como se explica previamente en la Subsubseccién 4.3.2,
abordan si el nimero de saltos en la pantalla y en la mano coinciden y si la direccién y la localiza-
ciéon del movimiento son consistentes. Las respuestas sugieren que en la mayoria de los casos hay
coincidencia tanto en el nimero de saltos como en la direccion y localizacion del movimiento.

En la Figura 53a, se aprecia que en el 79 % de las respuestas se indica que se perciben
el mismo numero de saltos en la interfaz vibrotdctil y visualmente en la interfaz gréafica. Este
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porcentaje es bastante elevado, ya que tinicamente en el 33 % de las experiencias CR, aquellas con
10 saltos, coinciden realmente el nimero de saltos vistos con los percibidos en la mano. Asimismo,
en la Figura 53b se obtiene que el 93% de las respuestas de los participantes reportan que la
direccién y localizacién del movimiento vibratorio ilusorio coincide con el movimiento del punto
rojo de la interfaz grafica, mientras que el porcentaje real de movimientos coincidentes es tan solo

del 7%.

250 ¢Dénde se perciben mas saltos? 300 éCoinciden la direccion y la localizacién del movimiento con el punto de la pantalla?
T T T T T
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(a) N° de saltos (b) Localizacién y direccién

Figura 53: Recuento de las respuestas a las preguntas adicionales

Asimismo, las siguientes cinco graficas recogidas en la Figura 54, exploran la relacién entre
las tres preguntas del experimento: grado de semajanza entre los movimientos téctiles y visuales,
dénde se perciben més saltos (en la interfaz gréfica o en la interfaz vibrotactil) y si coinciden la
direcciéon y la localizacion de los movimientos. Aparentemente, los resultados revelan que cuando
los movimientos en sincronia no son similiares, la falta de semejanza se debe principalmente a la
direccién y la localizacién. Por otro lado, cuando los movimientos son idénticos o muy similares, la
direccién, la localizacién y el niimero de saltos practicamente coinciden siempre.
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Figura 54: Respuestas de las preguntas adicionales segin el grado de coherencia de las experiencias
CR del segundo experimento

Seguidamente, se profundiza en los datos recopilados de las experiencias CR del segundo
experimento. Al igual que con las experiencias SFM, se emplea la funcién bar() para poder apilar
las respuestas en el eje Y segun su frecuencia, para las diferentes experiencias ordenadas en el eje X.
FEn la Figura 55, se aprecia que el movimiento vibrotéctil ilusorio més coherente con el movimiento
visual de la interfaz gréfica, es la experiencias 10 puntos, 7 cm, centrado, izquierda-derecha, que
resulta ser también la tncia experiencia CR a la que le corresponde legitimamente la calificacién
en grado de semejanza “Idénticos”. A diferencia de las experiencias SFM, en las experiencias CR
que se incluyen en este experimento, no se puede obtener ninguna relacion distancia-tiempo porque
la duracién de todas las experiencias es de 470 ms. Ademads, no se aprecia ninguna otra relacién
entre los pardametros que se alteran entre las experiencias CR, aunque se destaca que algunos
participantes (un porcentaje inferior al 10 %) no han visto alterada su percepcién tactil al percibir
un estimulo visual totalmente contradictorio. Las experiencias en las cuales se contradice la direccién
del movimiento vibratorio ilusorio y el visual son aquellas que en la Figura 55 son de derecha a
izquierda.
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Figura 55: Valoracion del grado de coherencia de las experiencias CR

5.2. Posibles mejoras

A continuacion se presentan mejoras implementables a los experimentos con la finalidad de
enriquecer los resultados, dichas mejoras se centran en la optimizacién del escenario experimental
y en la captura de datos.

Respecto al diseno experimental es viable mejorarlo. El soporte vibrotactil que se emplea
esta dividido en dos y colocado debajo de dos mesas, por lo que cualquier movimiento de las mismas
afecta a la posicién del soporte. Para solucionar este problema, se plantea que se puede disenar una
estructura similar a una mesa, que sea posible su inmovilizacion al suelo, de manera que ningin
movimiento en la estructura perturbe la posicién de los soportes vibrotactiles. Asimismo, usar una
tela de mayor longitud para ocultar el harware del experimento puede ser beneficioso a la hora de
evitar posibles sugestiones de los participantes.

Por ultimo, emplear una muestra mayor de personas puede confirmar los resultados y faci-
litar el andlisis estadistico de los datos, que en este estudio, provienen de una muestra variada de
42 participantes de edades comprendidas entre los 18 y los 68 afos.
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6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

Esta seccion aborda de forma directa los resultados de la fase de experimentacion, cuyo
andlisis se exhaustivo se realiza en Seccion 5, incluye valores numéricos y las conclusiones finales de
este Trabajo Fin de Grado. Ademas, la seccién incluye un breve subapartado en el que se destacan
algunas de las muchisimas lineas de investigacién posibles derivadas de este estudio.

6.1. Conclusiones

En primer lugar, los resultados del Fxperimento 1 indican que la direccion del movimiento
vibratorio no es un factor determinante en la percepcién del punto final del mismo. Ademads, para
las experiencias SFM, se observa una tendencia en la que la duracién de la Sensacion Fantasma de
Mowvimiento influye en la percepcién de la distancia final recorrida, a mayor duracién del movimiento
vibratorio ilusorio, mayor es la distancia recorrida percibida. Asimismo, se descubre otra relacién
interesante entre la duracién de la SFM y la dispersiéon de los datos, ya que al incrementar la
duraciéon de las experiencias se incrementa la dispersién. Esto iltimo sugiere que un porcentaje
significativo de personas perciben la finalizacion del estimulo lejos de la mano, mientras que algunas
personas no son sensibles a la ilusién y sélo perciben el movimiento donde realmente ocurre (en los
bordes de la mano). En la Subsubseccién 5.1.1, se obtiene que conforme aumenta la duracién de la
Sensacion Fantasma de Movimiento, se incrementa el porcentaje de participantes que perciben el
punto de finalizacién del movimiento ilusorio fuera de de su mano, desde el 25 % de los participantes
para el caso de experiencias de 0,25 s de duracién hasta més del 75 % de los participantes con las
experiencias de méas de 2 s de duracién (ver Figura 49a). Estos hallazgos proporcionan informacién
valiosa para comprender céomo los aspectos temporales afectan a la percepcion tactil de SFM en
este contexto experimental, al mismo tiempo que se verifican los resultados obtenidos en el estudio
en el que se basa este experimento [1].

Respecto a las ilusiones Cutaneous Rabbit, la duracion del estimulo vibrotactil no influye ni
en la dipersion de los datos, ni en la distancia recorrida por el punto vibratorio ilusorio mévil. Asi
pues, los aspectos temporales no afectan a la percepcion tactil de ilusiones CR.

FEn segundo lugar, los resultados del Experimento 2 resaltan que la retroalimentacién visual
es la predominante en la percepcion de estimulos y es la mayor responsable en modular la percepcién
que interpreta el sistema nervioso. De hecho, en la Figura 51c, se aprecia que para el mismo estimulo
vibrotactil (SFM de 2,5 s de duracion y 7 cm de distancia real entre actuadores) practicamente se
obtiene el mismo nimero de valoraciones “Idénticos” para dos estimulos completamente opuestos
(los estimulos de 3,5 em y 40 em de longitud, respectivamente). Igualmente, en la Figura 55 relativa
a las ilusiones Cutaneous Rabbit, se observa que un tinico estimulo vibrotactil de 470 ms de duracién
proporciona principalmente valoraciones “Idénticos”, independientemente del estimulo visual con el
que se combine en sincronia. Esto se traduce en que el sistema nervioso humano, en la integracién
visual de los modos visual y tactil, el visual es el predominante.

De este modo, en este TFG se demuestra que al incluir retroalimentacion visual, es posible
aumentar el porcentaje de personas que perciben un estimulo vibratorio fuera de los limites de la
mano. Sin retroalimentacién visual, se obtiene que para las SFM de 0,5s, 1 sy 2,5 s (ver Figura 49a),
las medianas de los datos son 4,31 c¢m, 7,023 cm y 14,57 ¢m de longitud medidos desde el centro
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de la mano. No obstante, al anadir la retroalimentacién visual a esas mismas experiencias (ver
Figura 51), un porcentaje superior al 75% de los participantes reportan que la localizacién del
punto final del movimiento se encuentra situada a 20 ¢m respecto al centro de la mano.

En resumen, no solo se verifican parte de las hipétesis propuestas en la Secciéon 3 sino que
se realizan hallazgos adicionales en el campo de la retroalimentacién héptica:

» Hipdtesis 1. La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse
vartando la duracion del estimulo wvibrotdctil, incluso provocando que el punto ilusorio se
perciba fuera de la mano (espacio real entre actuadores).

e SE VERIFICA para las Sensaciones Fantasma de Movimiento, como se observa en la
Figura 49a.

e NO SE VERIFICA para las ilusiones Cutaneous Rabbit, como se refleja en la Figura 49b.

VERIFICADA para las Sensaciones Fantasma de Movimiento.

» Hipdtesis 2. La distancia percibida recorrida por un punto ilusorio tdctil puede modificarse
variando la distancia recorrida por un punto visual que se mueve en sincronia, incluso pro-
vocando que el punto ilusorio tdctil se perciba fuera de la mano (siendo el espacio real entre
actuadores de 7 cm).

e SE VERIFICA para las Sensaciones Fantasma de Movimiento, como se aprecia en la
Figura 51a, la Figura 51b y la Figura 5lc.

e SE VERIFICA para las ilusiones Cutaneous Rabbit, como se muestra en la Figura 55.

= Hallazgo 1. La direccion de la ilusion tactil de movimiento es indiferente en la percepcién del
punto de finalizacién del movimiento ilusorio (ver Figura 48a y Figura 48b). En [1] se verifica
que la duracion de las ilusiones no afectan en la discriminacion de la direccién. Contrastando
datos, se evidencia que el factor direccién no es relevante en el desarrollo de interfaces hapticas.

» Hallazgo 2. Al aumentar la duraciéon de los estimulos vibrotactiles, aumenta la dispersién
de los datos. Esto implica que ciertas personas siempre perciben el movimiento ilusorio en la
mano, independientemente de la duracién de los estimulos (ver Figura 49a y Figura 49b).

= Hallazgo 3. Las ilusiones Cutaneous Rabbit no son éptimas para recrear una ilusién de
movimiento lejos del dispositivo que las reproduce (ver Figura 49b).

= Hallazgo 4. El sentido de la vista predomina sobre sentido del tacto, como se deduce en la
Subsubseccion 5.1.2. Esto ultimo tiene implicaciones interesantes, pues una interfaz vibrotéctil
simple que use una senal SFM sencilla y fija, puede ser capaz de generar practicamente
cualquier sensacién de movimiento que se desee, siempre y cuando se muestre en sincronia
con un estimulo visual adecuado. Es decir, en el disenio de interfaces hapticas, priorizar los
estimulos visuales frente a los tactiles, propicia resultados méas inmersivos y realistas.

Sin embargo, el Hallazgo 4 conlleva una desventaja. Las interfaces hapticas de asistencia para
personas con discapacidad visual no se pueden benificiar de este hallazgo, pero se pueden
explorar nuevas opciones como la retroalimentacién auditiva en sincronia con la tactil.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

6.2. Lineas de investigacién futuras

El estudio desarrollado en este TFG proporciona una base sélida para futuras investigaciones
en el campo de las ilusiones téctiles y su relacién con la retroalimentacién visual. Algunas posibles
direcciones para investigaciones futuras pueden incluir:

= Estudio de variables adicionales. Explorar la influencia de otros factores como la frecuen-
cia de las sefiales o una mayor variacién espacial de los estimulos.

= Diseno de nuevos experimentos. Desarrollar experimentos que utilicen otras ilusiones
tactiles o mas variaciones en la retroalimentacién visual, para poder profundizar en la com-
prensién de cémo se relacionan los sentidos del tacto y la vista en diferentes contextos. Asi-
mismo, se pueden explorar nuevas opciones de retroalimentacién, como puede ser la retroali-
mentacion auditiva sobre la percepcién téactil.

= Estudio de poblaciones especificas. Investigar las ilusiones tactiles y la retroalimentacién
visual en personas mayores, en pacientes con transtornos neurolégicos o personas con disca-
pacidades sensoriales, con el fin de comprender mejor las aplicaciones clinicas y terapéuticas.

= Desarrollo de aplicaciones practicas. Explorar la aplicacién de las conclusiones obtenidas
en este estudio en la creacién de interfaces hapticas avanzadas para la rehabilitacion, la
formacion médica, el entretenimiento y otros campos relacionados.
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ANEXOS

Anexos

A. Planos de produccion

Este primer anexo contiene los planos de produccion de todos los componentes que se disenan
e imprimen posteriormente. Estas piezas se utilizan tanto como estructuras, asi como moldes de
fabricacién para otros componentes.

El actuador y su respectivo soporte se consideran componentes constituyentes del expe-
rimento, mientras que los recipientes de fabricacién de los amortiguadores de silicona y los dos
recipientes para la fabricacién de los elementos de fijacién de los actuadores se emplean para fabri-
car otros elementos, es decir, actiian como moldes.

A.1. Actuador (versién uno)
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ANEXOS

A.2. Actuador (versién definitiva)
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ANEXOS

A.3. Recipiente para la fabricacién de amortiguadores de silicona
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ANEXOS

A.4. Soporte para actuador vibrotactil

Irene Guijarro Molina

99



50,00

500

m
O <
(/]
“ 1]
g
. O
8 o
N >
S 5 g
8% L3
2 =
oo 8¢
T T o =
S e %9
B ! o 2 o ! c
0004 | A E3 @2
(]
\S Z a
\ 4/90_
o
o
N
| <
<
Z
‘O
! @)
O
L
%)
Y
o
Q
o I
5
=
00'9C @
S 00VED
| o00s |
0% —
® 00'8¢
0009 00°¢
G | S R y
/ __\ \m$\g /\_ /\r _ ) i m i /
////////HM\MW\HH |||||||||||||||||||||||||||||| %HHHHHHHHHH i
—— |
00¥ 3
©
008

Formato de hoja:
A2

Hoja:

Termopléastico PLA

Material:

03/08/2023

Fecha:

10

11

12



ANEXOS

A.5. Primer recipiente para la fabricacién de la fijacién del actuador
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ANEXOS

A.6. Segundo recipiente para la fabricacién de la fijacion del actuador
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ANEXOS

B. Medidas del entorno experimental

Figura 56: Medidas de las mesas que conforman el experimento (I)

Figura 57: Medidas de las mesas que conforman el experimento (IT)
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ANEXOS

C. Informe favorable del Comité de Etica de la UMA

Este anexo alberga al documento fundamental que proporciona la luz verde por parte del
Comité Etico de la Universidad de Malaga (UMA) para desarrollar los experimentos
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L”%g UNIVERSIDAD .‘Q Vicerrectorado de Investigacién y Transferencia

?;f DE MALAGA - Comité Etico de Experimentacion de la Universidad de Mélaga
gj{. ANDALUCIA TECH (CEUMA)

Campus de Excelencia Internacional

Ne°: 77 N° de Registro CEUMA: 157-2022-H

INFORME DEL COMITE ETICO DE EXPERIMENTACION DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

CEUMA

Reunido el Comité Etico de Experimentacion en Malaga, el 31 de enero de 2023 ha evaluado la
solicitud del proyecto denominado “Estudio de la influencia de estimulos visuales en la percepcion de
ilusiones tactiles de movimiento” cuyo investigador principal es D. Andrés Trujillo Leén.

Una vez examinada la documentacién presentada y verificados aquellos aspectos
relacionados con la ética y la legislacion en materia de investigacion que se indican:

-Se cumplen los requisitos necesarios de idoneidad del protocolo en relacién con los objetivos
del estudio.

- La idoneidad del procedimiento experimental, especialmente la posibilidad de alcanzar
conclusiones validas de acuerdo con los objetivos establecidos.

- La capacidad del investigador principal y sus colaboradores, los medios y las instalaciones
previstas y laboratorios de la Universidad de Malaga reunen las condiciones necesarias para llevar

a cabo el proyecto indicado.

- El alcance de las compensaciones y motivaciones previstas no interfiere con el respeto a
los postulados éticos.

Acuerda por consenso emitir Informe Etico FAVORABLE para dicho proyecto.

Una vez instruido el procedimiento, y en base a lo dispuesto en el articulo 82 de la Ley 39/2015, de
1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comun de las Administraciones Publicas, se le da
audiencia para qué en un plazo de 10 dias, contados a partir de la recepcién/publicaciéon del
presente informe, pueda formular alegaciones y presentar los documentos vy justificaciones que

estime pertinentes. Este informe tiene una validez de 4 afnos.

Para que asi conste D. TEODOMIRO LOPEZ NAVARRETE, Vicerrector de Investigacion y
Transferencia y Presidente del Comité Etico de Investigacion de la Universidad de Malaga lo firma

en Malaga a 9 de marzo de 2023.

Fdo: Teodomiro Lopez Navarrete.

Firmado digitalmente por

LOPEZ NAVARRETE LOPEZ NAVARRETE JUAN
JUAN TEODOMIRQO TEODOMIRO - 08790887B

_ Fecha: 2023.03.09
087908878 12:49:05 +01'00'
" EFQM B AENOR @] Pabellon de Gobiemo, planta 32 Campus EI Ejido. 29071. Tel.: 952 13 42 04

E-mail- ceuma@uma.es



ANEXOS

D. Documentacion adicional

En este anexo, se presenta una recopilacién de documentos fundamentales para el desarrollo
y ejecucion exitosa de los dos experimentos que tienen lugar en el marco del presente Trabajo Fin
de Grado.

En primer lugar, se incluyen los panfletos publicitarios o infografias utilizadas para dar
a conocer los dos experimentos a los potenciales participantes. Estos folletos cumplen un papel
relevante al ofrecer una visiéon general y atractiva del estudio, invitando a los interesados a formar
parte de él.

Asimismo, se incorpora una breve descripcién o resumen de los dos experimentos, disenado
especialmente para proporcionar a los participantes informacién esencial sobre los objetivos y pro-
cedimientos del estudio. Esta documentacién se proporciona y explica a cada voluntario, permi-
tiéndoles tomar una decisién informada sobre su participacion.

El consentimiento informado, otro componente esencial de este anexo, es el documento me-
diante el cual los participantes expresan su acuerdo voluntario para participar en el experimento.
Este documento detalla los aspectos clave del estudio, los derechos del participante y la confidencia-
lidad de la informacion, garantizando la transparencia y la ética en el proceso. Hay dos documentos
de consentimiento informado diferentes, uno para cada experimento de los que consta este TFG.

Para obtener informacién relevante sobre los participantes y sus respuestas durante el ex-
perimento, se ha incluido un cuestionario general que cada uno de ellos debe completar. Este
cuestionario proporciona datos valiosos para el andlisis y comprension de los resultados que se
obtienen.

Ademas, se han incorporado dos protocolos de actuacién exhaustivos para guiar al experto
a cargo del experimento en cada paso y asegurar que ningin detalle importante sea ignorado
durante la realizacién del mismo. Estos protocolos (uno para cada experimento) son una herramienta
imprescindible para mantener la consistencia en la aplicaciéon del experimento a lo largo de todas
las sesiones.

Finalmente, diversos paneles informativos sobre la disponibilidad de la sala de experimentos,
se incluyen en este anexo.

En conjunto, la documentacién adicional presente en este Anexo ha sido un recurso esen-
cial para la gestion y ejecucién del experimento, contribuyendo significativamente a la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos.

D.1. Infografias de los experimentos

La primera infografia corresponde al primer experimento realizado, mientras que la segunda
infografia se refiere al segundo experimento.
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PERCEPCION DE PUNTO
VIBRATORIO MOVIL

¢, Quieres participar en un experimento totalmente novedoso?

iVen y forma parte de este emocionante experimentol

Colabora en la investigacién

& Irene Guijarro

{\ 693 05 58 34
“' ireneguijarro@uma.es

@ Laboratorio 2.3.11, Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones

Para mas informacién:

PROCEDIMIENTO:

Sujetar interfaz vibrotactil y

reportar sensaciones Registrate aqui:

DURACION:

i https://docs.google.com/spread
25 minutos aprox.

sheets/d/1099w_Nalc5vXb4qf
VPkeZx3ICeYosvvTAWEijbC1l
XVBQ/edit?usp=sharing




PERCEPCION COMBINADA
DE PUNJOS MOVILES
VIBRATORIOS Y VISUALES
EN SINCRONIA

¢, Quieres participar en un experimento totalmente novedoso?

iVen y forma parte de este emocionante experimentol

Colabora en la investigacién

& Irene Guijarro

{\ 693 05 58 34
“' ireneguijarro@uma.es

@ Laboratorio 2.3.11, Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones

Para mas informacién:

PROCEDIMIENTO:

Sujetar interfaz vibrotactil,

observar interfaz grafica y Registrate aqui:

reportar sensaciones

https://docs.google.com/spread

sheets/d/1Q99w_Nalc5vXb4qf

VPkeZx3ICeYosvvTAWFijbC1l
XVBQ/edit?usp=sharing

DURACION:
30-35 minutos aprox.




ANEXOS

D.2. Descripciéon del experimento

La descripcién o resumen de los dos experimentos que constituyen este Trabajo Fin de
Grado, entregada a los participante, se encuentra a continuacion:
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1)

2)

3)

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO: PERCEPCION DE PUNTO
VIBRATORIO MOVIL (CONTINUO Y SALTADOR)

Obijetivo del trabajo de investigacion:

Caracterizacion de la percepcién de puntos vibratorios méviles continuos y
saltadores mediante pruebas psicofisicas para la mejora de experiencias con
retroalimentacién haptica.

Descripcion del experimento:

El/la participante, sentado/a y con el brazo en posicién relajada, agarrara con la
mano dominante un interfaz vibrotactil con forma de barra. El interfaz se encuentra
adherido al reverso de la mesa de trabajo. El responsable del experimento le
ayudara a asir correctamente el interfaz.

A continuacién, comenzara una sesion de familiarizacion consistente en la
presentacion de diferentes estimulos vibrotactiles de punto mévil. El/la participante
percibira, a través de la mano que agarra el interfaz, un punto vibratorio que se
desplaza, o bien de izquierda a derecha, o bien de derecha a izquierda. La sesion de
practica terminara cuando el experimentador y el participante lo acuerden, una vez el
segundo perciba claramente el desplazamiento del punto vibratorio.

La sesion experimental consistira en la presentacién de una serie de estimulos de
punto vibratorio mévil, en los cuales el/la participante indicara en qué coordenada
espacial se ha detenido el punto maovil, dentro del eje formado por la barra interfaz.
La respuesta se registra mediante la pulsacién en una pantalla tactil, en la que se
muestra una representacion grafica a escala real de la zona de agarre del interfaz.

Durante las experiencias de percepcion, el/la participante llevara unos auriculares
con cancelacién de ruido externo, que reproduciran ruido rosa o marrén. Ademas, el
participante cerrara los ojos para mejorar la concentracion.

Duracién del experimento
El experimento tiene una duracion aproximada de 30 minutos maximo, lo cual
incluye descansos de 2 minutos.



1)

2)

3)

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO: PERCEPCION COMBINADA DE
PUNTOS MOVILES VIBRATORIOS Y VISUALES EN SINCRONiA
(CONTINUOS Y A SALTOS)

Objetivo del trabajo de investigacion:

Caracterizar la percepcion combinada de puntos moviles vibratorios y visuales
(continuos y a saltos) al ser presentados en sincronia, mediante pruebas
psicofisicas, para la mejora de experiencias con retroalimentacion haptica.

Descripcion del experimento:

El/la participante, sentado/a y con el brazo en posicion relajada, sujetara con la
mano dominante una interfaz vibrotactil con forma de barra cilindrica. La interfaz se
encuentra adherido al reverso de la mesa de trabajo. El responsable del experimento
le ayudara a asir correctamente el interfaz.

A continuaciéon, comenzara una sesion de familiarizacion consistente en la
presentacion de diferentes estimulos vibrotactiles de punto mévil. El/la participante
percibira, a través de la mano que sujeta la interfaz, un punto vibratorio que se
desplaza, o bien de izquierda a derecha, o bien de derecha a izquierda. La sesion de
practica terminara cuando el experimentador y el participante lo acuerden, una vez el
segundo perciba claramente el desplazamiento del punto vibratorio.

La sesion experimental consistira en la presentacién de una serie de pares de
estimulos vibratorios y visuales. Cada par estara formado por un estimulo haptico en
forma de punto vibratorio movil que se desplaza por la interfaz vibrotactil que se
sujeta con la mano, y un punto que se desplaza de forma visual por una pantalla
frente al/a la participante donde se ilustra la interfaz y la mano. Ambos estimulos se
generan en sincronia. El/la participante debera valorar la coherencia que presenta la
percepcion de ambos estimulos, es decir, evaluara en qué grado el punto movil
visual representa la trayectoria del punto mévil vibratorio que percibe a través de la
interfaz sujeta con la mano.

Durante las experiencias, el/la participante llevara unos auriculares con cancelacion
de ruido externo, que reproduciran ruido rosa o marrén. Ademas, el participante
cerrara los ojos para mejorar la concentracion.

Duracion del experimento
El experimento tiene una duracién aproximada de 30 minutos maximo, lo cual
incluye descansos de 2 minutos.



ANEXOS

D.3. Consentimiento informado

Los consentimientos informados que los participantes del primer y segundo experimento
deben complimentar respectivamente, se encuetran en este subanexo.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

TITULO DEL PROYECTO: PERCEPCION DE PUNTO VIBRATORIO MOVIL
(CONTINUO Y SALTADOR).

Grupo de Investigacion: Electronica para Instrumentacion y Sistemas
Facultad: E.T.S.I. Informatica

Personas de contacto: Irene Guijarro Molina (irenequijarro@uma.es) / Andrés
Trujillo Ledn (atrujilloleon@uma.es) / Paul Remache Vinueza
(paulremache@uma.es)

MEDIANTE ESTE CONSENTIMIENTO,

Declaro que se me ha informado por escrito y oralmente, y se me han respondido a las
dudas que haya podido plantear. Declaro asi, conocer el proposito del experimento, y
participar voluntariamente del proyecto de investigacion “PERCEPCION DE PUNTO
VIBRATORIO MOVIL (CONTINUO Y SALTADORY)”. Confirmo, ademas, que se me ha
informado del procedimiento y metodologia, y que el uso de la informacién que se
obtenga del experimento sera unicamente con fines investigativos. Ademas, se me ha
indicado que mis datos personales permaneceran confidenciales, que puedo retirarme
del estudio sin exponer mis motivos, y que este consentimiento puede ser revocado en
cualquier momento.

POR TODO LO CUAL, ACCEDO A PARTICIPAR EN EL PROYECTO ANTES CITADO.

Firma de participante: Persona que ha informado:

Nombre: ..., Nombre: ...,

DNI DNI
Fecha:

CUESTIONARIO GENERAL



CONSENTIMIENTO INFORMADO

TITULO DEL PROYECTO: PERCEPCION COMBINADA DE PUNTOS MOVILES
VIBRATORIOS Y VISUALES EN SINCRONIA (CONTINUOS Y A SALTOS)

Grupo de Investigacion: Electronica para Instrumentacion y Sistemas
Facultad: E.T.S.I. Informatica

Personas de contacto: Irene Guijarro Molina (ireneguijarro@uma.es) / Andrés
Trujillo Ledn (atrujilloleon@uma.es) / Paul Remache Vinueza

(paulremache@uma.es)

MEDIANTE ESTE CONSENTIMIENTO,

Declaro que se me ha informado por escrito y oralmente, y se me han respondido a las
dudas que haya podido plantear. Declaro asi, conocer el proposito del experimento, y
participar voluntariamente del proyecto de investigacién “PERCEPCION COMBINADA DE
PUNTOS MOVILES VIBRATORIOS Y VISUALES EN SINCRONIA (CONTINUOS Y
SALTADORES)”. Confirmo, ademas, que se me ha informado del procedimiento vy
metodologia, y que el uso de la informacién que se obtenga del experimento sera
unicamente con fines investigativos. Ademas, se me ha indicado que mis datos personales
permaneceran confidenciales, que puedo retirarme del estudio sin exponer mis motivos, y
que este consentimiento puede ser revocado en cualquier momento.

POR TODO LO CUAL, ACCEDO A PARTICIPAR EN EL PROYECTO ANTES CITADO.

Firma de participante: Persona que ha informado:
Nombre: ... Nombre: ...
DNI o DNI



ANEXOS

D.4. Cuestionario general

Este subanexo estd formado tinicamente por un breve cuestionario general entregado a los
participantes, principalmente para la elaboracién de estadisticas.
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CUESTIONARIO GENERAL

1) Cuél es suedad?
2) (Cuadl es su sexo?

Masculino ~ Femenino
3 ) De acuerdo con su mano dominante usted es:

Zurdo _ Diestro Ambidiestro  Nolosé
5) ¢Tiene algin problema auditivo?

Si  No

5.1) Si su respuesta a la pregunta 5 fue “Si” ;podria describir rapidamente

su problema auditivo?

6) ¢Tiene algn problema visual?

Si No

5.1) Si su respuesta a la pregunta 6 fue “Si” ;podria describir rapidamente

su problema visual?

7) ¢Ha tenido algun problema fisico o neurologico que afecte su sentido del tacto?

Si No

7.1) Si su respuesta a la pregunta 7 fue “Si” ;podria describir rapidamente

su problema neurologico?




ANEXOS

D.5. Protocolo del experimento

Este subanexo incluye el protocolo seguido en la realizacién de cada uno de los dos experi-
mentos que conforman este Trabajo Fin de Grado.

Irene Guijarro Molina 120



PROTOCOLO

PERCEPCION DE UN PUNTO VIBRATORID MOVIL
(CONTINUO Y A SALTOS)

SET-UP

Habilitar espacio de trabajo (portatil, MATLAB, modo avion, conexion pantalla tactil, conexion actuadores).
e Comprobar/ajustar separacion de las dos mitades del soporte de los actuadores.
e Centrary nivelar la pantalla tactil.
e Verificar el correcto funcionamiento de los actuadores.
o Comprobar que se ejecutan los codigos de las sesiones de entrenamiento y de las interfaces.
¢ Regular la temperatura del laboratorio.
e Preparar/comprobar el funcionamiento de los auriculares con el ruido marrén y ajustar el volumen
e Verificar que el hardware del experimento esté oculto

EXPLICACION AL PARTICIPANTE

OBJETIVO: caracterizar la percepcidn de puntos vibratorios moviles continuos y a saltos mediante pruebas
psicofisicas para la mejora de experiencias con retroalimentacion haptica.

Adoptar posicion comoda en la silla, sujetar la interfaz tactil con la mano derecha, palma hacia arriba, dedo
corazén en la muesca y codo apoyado en la silla. IMPORTANTE, no mover la mano durante el experimento.
El rectagulo oscuro de la interfaz tactil equivale a la posicion y tamaiio de la mano.

Interfaz vibrotactil es cilindrica y de longitud indeterminada (rectangulo gris claro en la pantalla).
Interfaz grafica es tactil, presenta estimulos visuales y preguntas que se responden pulsando.

El experimento se divide en 4 partes: 2 sesiones de entrenamiento y 2 conjuntos de experiencias diferentes
Las sesiones de entrenamiento finalizan cuando el participante perciba el movimiento vibratorio

Sesidn experimental consiste en una serie de estimulos de punto vibratorio mévil.

Todos los estimulos se repiten dos veces consecutivas.

El movimiento del punto puede ser de derecha a izquierda o de izquierda a derecha.

El participante ha de indicar la coordenada espacial donde se detiene cada punto movil que se le presenta.
La respuesta se registra mediante la pulsacion en la pantalla tactil.

El participante ha de emplear auriculares con ruido marrén

Recomendar cerrar los ojos en las sesiones de entrenamiento

Recomendar cerrar los ojos en la segunda repeticion de cada experiencia.

Hay un descanso de 2 minutos en mitad del experimento

No dudar en preguntar si surgen dudas

Todas las respuestas son validas, no hay respuestas correctas ni incorrectas

Los estimulos de la sesion experimental se pueden repetir

La duracion de la sesi6n es de 25 minutos.



PROTOCOLD

PERCEPCION COMBINADA DE PUNTOS VIBRATORIOS Y
VISUALES EN SINCRONIA (CONTINUOS Y A SALTOS)

SET-UP

Habilitar espacio de trabajo (portatil, MATLAB, modo avion, conexion pantalla tactil, conexion actuadores).
Comprobar/ajustar separacion de las dos mitades del soporte de los actuadores.

Centrar y nivelar la pantalla tactil.

Verificar el correcto funcionamiento de los actuadores.

o Comprobar que se ejecutan los codigos de las sesiones de entrenamiento y de las interfaces.

Regular la temperatura del laboratorio.

e Preparar/comprobar el funcionamiento de los auriculares con el ruido marrén y ajustar el volumen

e Verificar que el hardware del experimento esté oculto

EXPLICACION AL PARTICIPANTE

e OBJETIVO: caracterizar la percepcion combinada de puntos mdviles vibratorios y visuales (continuos y a
saltos) representados de forma sincrona, mediante pruebas psicofisicas, para la mejora de experiencias con
retroalimentacién haptica.

 Adoptar posicion cémoda en la silla, sujetar la interfaz tactil con la mano derecha, palma hacia arriba, dedo
corazoén en la muesca y codo apoyado en la silla. IMPORTANTE, no mover la mano durante el experimento.

e Elrectangulo oscuro de la interfaz grafica simboliza la posicion y tamaiio de la mano.

o Iterfaz vibrotactil es cilindrica y de longitud indeterminada (rectangulo gris claro en la interfaz).

o Interfaz grafica es tactil, presenta estimulos visuales y preguntas que se responden pulsando.

e Elexperimento se divide en 4 partes: 2 sesiones de entrenamiento y 2 conjuntos de experiencias diferentes

¢ Las sesiones de entrenamiento finalizan cuando el participante perciba el movimiento vibratorio

e Sesion experimental consiste en una serie de pares de estimulos vibratorios y visuales

e Todos los estimulos de la sesion experimental se repiten dos veces.

e Cada par de estimulos esta formado por un estimulo haptico en forma de punto que se desplaza en la
interfaz vibrotactil y un punto que se desplaza por la pantalla de forma sincrona.

o El participante ha de valorar la coherencia (localizacion, direccion, duracién y/o n° de puntos) que

presenta la percepcion de ambos estimulos.

El participante ha de emplear auriculares con ruido marrén.

Recomendar cerrar los ojos en las sesiones de entrenamiento.

Hay un descanso de 2 minutos en mitad del experimento.

No dudar en preguntar si surgen dudas.

Todas las respuestas son validas, no hay respuestas correctas ni incorrectas.

Los estimulos de la sesion experimental se pueden repetir.

e Laduracion del experimento es de 30-35 minutos.




ANEXOS

D.6. Paneles informativos

En este subanexo se incluyen los tres paneles informativos empleados en el SetUp de los
experimentos como indicadores de la disponibilidad de la sala:

» Puede pasar: indica que la sala de experimentos estd libre y preparada para albergar un
participante nuevo.

= No pasar: senala que hay un experimento en curso, por lo que no debe pasar a la sala.

= Vuelvo en unos minutos: es un panel informativo coloquial que indica la ausencia momentanea
del experto que dirige el experimento.
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ANEXOS

E. Coddigo completos que conforman las sesiones experimentales

Este anexo es una parte fundamental del proyecto Fin de Grado pues incluye integramente
el codigo de las dos interfaces graficas desarrolladas para los experimentos llevados a cabo, asi
como el cédigo de las sesiones de entrenamiento. Es importante resaltar que al incluir los cédigos
completos, ha sido necesario suprimir los signos de interrogacién y todas las tildes de los archivos
originales.

E.1. Sesiones de entrenamiento

% SESION ENTRENAMIENTO
% 1) SFM

for i=1:30
"ID"
Vib_FS_050_ID
pause (1) ;
DT
Vib_FS_050_DI
pause (1) ;

end

for i=1:30
"ID"
Vib_FS_100_ID
pause (1.5) ;
‘DI
Vib_FS_100_DI
pause (1.5);

end

% 2) CR

for i=1:30
"ID "
Vib_CR_380_ID
pause (1) ;
DT
Vib_CR_380_DI
pause (1) ;

end

for i=1:30
1D
Vib_CR_560_1ID
pause (1) ;
DT
Vib_CR_560_DI
pause (1) ;

end

Cédigo 11: Sesién de entrenamiento comin a los dos experimentos

E.2. Interfaz grafica del primer experimento

classdef TFG_expl_DEF < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
Flechalzquierda matlab.ui.control.Image
FlechaDerecha matlab.ui.control.Image
DerechaButton matlab.ui.control.Button

IzquierdaButton matlab.ui.control.Button

Irene Guijarro Molina 127




ANEXOS

ImageSoporte matlab.ui.control.Image
Repetir matlab.ui.control.Button
Texto matlab.ui.control.Label
TextoRepetir matlab.ui.control.Label
EjecutarButton matlab.ui.control.Button
Siguiente matlab.ui.control.Button
Image matlab.ui.control.Image
TextoNumeros matlab.ui.control.Label
RecuadroMano matlab.ui.control.Button
RecuadroBotones matlab.ui.control.Button
RecuadroFondo matlab.ui.control.Button

end

properties (Access = public)

=

codigos_vibracionFS
actuadores

codigos_vibracionCR %
actuadores

Matriz que contiene los c odigos que ejecutan las vibraciones de los

Matriz que contiene los c odigos que ejecutan las vibraciones de los

matriz_experimentos % Matriz que guarda los resultados del experimento completo

experimento % Valor num erico que el usuario marca al acabar cada parte del
experimento

Nombre % Nombre del usuario

Apellido % Apellido del usuario

NombreCompleto % Nombre del archivo donde se guardar an los resultados del experimento

introduccion % Variable que indica la completitud de la experiencia

repetir % Variable empleada para gestionar la repeticion de las ilusiones

experiencia % Variable que indica la experiencia a realizarm(SFM o CR)

direccion % Variable que permite controlar la direcci on de la flecha del

movimiento

end

methods (Access = private)
function deshabilitar_botones_experimento1(app)
% Hacer invisibles los botones de respuesta
set (app.ImageSoporte, 'Visible','off');
set (app.IzquierdaButton, 'Visible','off');
set (app.DerechaButton, 'Visible', 'off');

end

function ocultar_botones (app)

% Hacer invisibles todos los botones

set (app.RecuadroMano, 'Visible', 'off');
set (app.RecuadroBotones, 'Visible', 'off');
set (app.ImageSoporte, 'Visible', 'off');

set (app.IzquierdaButton, 'Visible','off');
set (app.DerechaButton, 'Visible', 'off');

end

function habilitar_botones_experimentol (app)
% Hacer visibles los botones de respuesta
set (app.ImageSoporte, 'Visible','on');
set (app.IzquierdaButton, 'Visible','on');

set (app.DerechaButton, 'Visible','on');

end

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn (app)
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% Inicializar variable repetir
app.repetir = 0;

% Inicializar las matrices con los c odigos que se ejecutan

app.codigos_vibracionFS = ['Vib_FS_025_ID'; 'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_150_ID'
; 'Vib_FS_200_ID'; 'Vib_FS_250_ID'; 'Vib_FS_300_ID';
'Vib_FS_025_DI'; 'Vib_FS_050_DI'; 'Vib_FS_100_DI'; 'Vib_FS_150_DI'; 'Vib_FS_200_DI'; '
Vib_FS_250_DI'; 'Vib_FS_300_DI'];
app.codigos_vibracionCR = ['Vib_CR_380_ID'; 'Vib_CR_560_ID'; 'Vib_CR_740_ID';
'Vib_CR_380_DI'; 'Vib_CR_560_DI'; 'Vib_CR_740_DI'];

% Inicializar la matriz de resultados
app.matriz_experimentos = [];

% Inicializar Design View
deshabilitar_botones_experimentol (app);

set (app.Repetir, 'Visible', 'off');

set (app.Siguiente, 'Visible', 'off');

set (app.Image, 'Visible', 'off');

set (app.RecuadroBotones, 'Visible', 'on');
set (app.RecuadroMano, 'Visible', 'on');

set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'off');
set (app.Flechalzquierda, 'Visible', 'off');

set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

set (app.Siguiente, 'Enable', 'off');

set (app.RecuadroBotones, 'Enable', 'off');
set (app.RecuadroMano, 'Enable', 'off');

% Preguntar al usuario su nombre
nombre = inputdlg('Por favor, ingrese el nombre del participante:', 'Nombre', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty (nombre)

app.Nombre = nombre{1};
end

% Preguntar al usuario su primer apellido
apellido = inputdlg('Por favor, ingrese el primer apellido del participante:', 'Primer
apellido', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(apellido)

app.Apellido = apellido{1l};
end

% Preguntar al usuario el experimento a realizar
preguntal = inputdlg('Indique la experiencia a realizar:', 'SFM o CR', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(preguntal)

respuestal = preguntal{l};
end

if strcmp (respuestal, 'SFM')

app.experiencia = 1;
elseif strcmp (respuestal, 'CR')
app.experiencia = 2;

end

% Preguntar al usuario si es el primer experimento que realiza

pregunta2 = inputdlg(' Es la primera experiencia que realiza ', 'si o mno', [1 60]);
% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(pregunta2)

respuesta2 = pregunta2{1};

end

if strcmp (respuesta2, 'si')
app.introduccion = 1;

elseif strcmp (respuesta2, 'no')
app.introduccion = 2;

end

Irene Guijarro Molina 129




ANEXOS

end

% Button pushed function: EjecutarButton
function EjecutarButtonPushed(app, event)
% Deshabilitar el bot on Ejecutar
set (app.EjecutarButton, 'Visible',6 'off');
set (app.EjecutarButton, 'Enable', 'off');

if app.introduccion == 1
% Cambiar el texto del componente de texto (introducci on)
set (app.Texto, 'Text', 'Bienvenido/a al experimento de puntos m oviles');

% Esperar 4 segundos

pause (4) ;
% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

end

if app.experiencia == 1

% Nombre del fichero que se crear a tras realizar la experiencia de FS
app.NombreCompleto = [app.Nombre app.Apellido ' _Expl FS.xlsx'];

% Cambiar el texto del componente de texto (entrenamiento experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Cuando est e preparado/a pulse el bot on Siguiente para comenzar
la experiencia de MOVIMIENTOS CONTINUOS');

% Fin de la introducci on para FS (actualizacion de variable)
introduccion_FS = 0;

% Generar n n umeros del 1 al n de forma aleatoria y sin repetir
numeros_aleatorios = randperm(14,14);

% Pulsar bot on para continuar
set (app.Siguiente, 'Visible', 'on');
set (app.Siguiente, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);
set (app.Texto, 'Text', '');

% Deshabilitar el bot on de continuar
set (app.Siguiente, 'Visible', 'off');
set (app.Siguiente, 'Enable', 'off');

elseif app.experiencia == 2

% Nombre del fichero que se crear a tras realizar la experiencia de CR
app.NombreCompleto = [app.Nombre app.Apellido '_Expl_ CR.xlsx'];

% Cambiar el texto del componente de texto (entrenamiento experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Cuando est e preparado/a pulse el bot on Siguiente para comenzar
la experiencia PUNTOS QUE SALTAN ') ;

% Fin de la introducci on para CR (actualizacion de variables)
introduccion_CR = 0;

% Generar n n umeros del 1 al n de forma aleatoria y sin repetir
numeros_aleatorios = randperm(6,6);

% Pulsar bot on para continuar
set (app.Siguiente, 'Visible', 'on');
set (app.Siguiente, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure) ;
set (app.Texto, 'Text', '');

% Deshabilitar el bot on de continuar
set (app.Siguiente, 'Visible', 'off');
set (app.Siguiente, 'Enable', 'off');

end

% Inicializar variable que controla el avance en el bucle while
i=1;
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% Inicializar variable que permite repetir todas las vibraciones una vez
twice = 0;

% Bucle que ejecuta el conjunto de experiencias
while i <= length(numeros_aleatorios)

if app.experiencia == 1
if introduccion_FS == 0

% Actualizaci on de la variable que permite realizar la introducci on a las FS
una vez
introduccion_FS=1;

% Cambiar el texto del componente de texto (inicio experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Ha comenzado la experiencia dedicada a MOVIMIENTOS
CONTINUOS');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (inicio experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Se le presentar an movimientos continuos de un punto en
el mango que sujeta');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (inicio experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Los movimientos pueden ser de derecha a izquierda o de
izquierda a derecha');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (inicio experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Tras cada est imulo, pulse en la pantalla el punto donde
crea que acaba el movimiento');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Cuando se le indique, cierre los ojos para mejorar su

concentraci on');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuanta atr as 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '');

elseif twice == 0

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Un nuevo movimiento');

% Esperar 1 segundo
pause (1)

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
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movimiento');

set (app.TextoNumeros, 'Text', '');

end

% Ejecutar los c odigos correspondientes
deshabilitar_botones_experimentol (app) ;

indice = numeros_aleatorios(i);

codigo_vibracion = app.codigos_vibracionFS(indice ,1:13);
eval (codigo_vibracion) ;

% Mostrar direccion del movimiento
if app.direccion == 0

set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'on');
else

set (app.Flechalzquierda, 'Visible','on');
end

% Esperar 1 segundo
pause (1) ;

if twice == 0
% Actualizar variables para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 1;

i=i-1;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Atento/a, se le repetir a el movimiento anterior');

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Por favor, cierre los ojos');

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% CCambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');

else

% Actualizar variable para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 0;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Pulse en la pantalla donde crea que ha acabado el
% Esperar 1 segundo

pause (1) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.TextoRepetir, 'Text', 'Puede repetir el est imulo si no est a seguro/a de

su respuesta');

de movimiento

% Habilitar el espacio de respuesta
habilitar_botones_experimentol (app) ;
set (app.Repetir, 'Visible', 'on');
set (app.Repetir, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);

% Cambiar el texto del componente de texto despu es de la ejecuci on del c odigo

set (app.Texto, 'Text', ' ');
set (app.TextoRepetir, 'Text', ' ');

% Gestion del boton repetir
if app.repetir == 1

% Actualizar variables para repetir la ilusion tactil
app.repetir = 0;

de=d=ilg

twice = 1;

% Deshabilitar el espacio de respuesta
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deshabilitar_botones_experimentol (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '');

else

% Actualizar matriz de resultados
app.matriz_experimentos(indice) = app.experimento;

% Ocultar direcci on del movimiento

if app.direccion == 0

set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'off');
else

set (app.Flechalzquierda, 'Visible', 'off');
end

end

% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_experimentol (app);

set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');
end
elseif app.experiencia == 2
if introduccion_CR == 0

% Actualizaci on de la variable que permite realizar la introducci on a CR una

vez
introduccion_CR=1;
% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Ha comenzado la experiencia dedicada a PUNTO0S QUE SALTAN'
)

% Esperar 4 segundos
pause (4) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Se le presentar an movimientos discontinuos de un punto
en el mango que sujeta');

% Esperar 5 segundos
pause (5) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Los movimientos pueden ser de derecha a izquierda o de
izquierda a derecha');

% Esperar 5 segundos
pause (5) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Tras cada est imulo, pulse en la pantalla el punto donde
crea que acaba el movimiento');

% Esperar 5 segundos
pause (5) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Cuando se le indique, cierre los ojos para mejorar su

concentraci on');

% Esperar 4 segundos
pause (4) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
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set (app.Texto, 'Text',
% Cambiar el texto del
set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,

elseif twice == 0

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Esperar 1 segundos
pause (1)

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Cambiar el texto del
set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,

end

")

componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
'Text', '3');

'Text', '2');

igseE 1y YilP) g

'"Text', '');

componente de texto (experiencia CR)
'Un nuevo movimiento');

componente de texto (LIMPIAR)

D

componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
'Text', '3');

'"Text', '2');

'"Text', '1');

'Text', '');

% Ejecutar los c odigos correspondientes
deshabilitar_botones_experimentol (app) ;

indice =
codigo_vibracion =
eval (codigo_vibracion);

numeros_aleatorios (i);
app.codigos_vibracionCR(indice,1:13);

% Mostrar direccion del movimiento

‘on');

if app.direccion == 0

set (app.FlechaDerecha, 'Visible',
else

set (app.Flechalzquierda, 'Visible','on');
end

% Esperar 1 segundo
pause (1) ;

if twice == 0

% Actualizar variables
twice = 1;
i=i-1;

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Cambiar el texto del
set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,

para repetir todas las vibraciones una vez

componente de texto (pregunta)
'Atento/a, se le repetir a el movimiento anterior');

componente de texto (experiencia FS)
'Por favor, cierre los ojos');

componente de texto (LIMPIAR)

0D

componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
'Text', '3');

Iieses 1, 2993

'"Text', '1');

'"Text', '');
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else
% Actualizar variable para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 0;
% Cambiar el texto del componente de texto (expericiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Pulse en la pantalla donde crea que ha acabado el
movimiento');
% Esperar 1 segundo
pause (1) ;
% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.TextoRepetir, 'Text', 'Puede repetir el est imulo si no est a seguro/a de
su respuesta');
% Habilitar el espacio de respuesta
habilitar_botones_experimentol (app);
set (app.Repetir, 'Visible', ‘'on');
set (app.Repetir, 'Enable', 'on');
% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);
% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');
set (app.TextoRepetir, 'Text', ' ');
% Gestion del boton repetir
if app.repetir == 1
% Actualizar variables para repetir la ilusion tactil
app.repetir = 0;
i=i-1;
twice = 1;
% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_experimentol (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');
% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '');
else
% Actualizar matriz de resultados
app.matriz_experimentos(indice) = app.experimento;
% Ocultar direcci on del movimiento
if app.direccion == 0
set (app.FlechaDerecha, 'Visible', 'off');
else
set (app.Flechalzquierda, 'Visible', 'off');
end
end
% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_experimentol (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');
end
end
i=i+1;

end
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% Guardar los resultados en un fichero .xls
writematrix (app.matriz_experimentos',app.NombreCompleto) ;
app.matriz_experimentos=[];

% Ocultar todos los botones de la interfaz
ocultar_botones (app) ;

if app.introduccion == 2

% Cambiar el texto del componente de texto (final)
set (app.Texto, 'Text', 'Ya ha finalizado el experimento');

% Esperar 3 segundos
pause (3) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Mostrar gif 'Muchas gracias por su participaci on'

set (app.Image, 'Visible', 'on');
else
% Cambiar el texto del componente de texto (mitad del experimento)
set (app.Texto, 'Text', 'Ha completado la mitad del experimento, t omese un descanso');
% Esperar 4 segundos
pause (4) ;
% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');
% Descanso de 2 minutos
for j=1:120
set (app.TextoNumeros, 'Text', num2str (121-j));
pause (1) ;
end
set (app.TextoNumeros, 'Text', '');
end

end

% Button pushed function: Repetir
function RepetirButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.repetir = 1;
end

% Button pushed function: Siguiente

function SiguienteButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);

end

% Image clicked function: ImageSoporte
function ImageSoporteClicked(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
coordenada=app.UIFigure.CurrentPoint (1) ;
if coordenada>944
app.experimento = 52*xcoordenada/1888 - 26;
elseif coordenada < 944
app.experimento = - (26-52*coordenada/1888);
else
app.experimento=0;
end
end

% Button pushed function: IzquierdaButton

function IzquierdaButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = -30;

end

% Button pushed function: DerechaButton
function DerechaButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 30;
end
end
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% Component

methods

initialization
(Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents (app)

% Get the file path for locating images
pathToMLAPP = fileparts(mfilename ('fullpath'));

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 1947 1031];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

% Create RecuadroFondo

app.RecuadroFondo = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.RecuadroFondo.BackgroundColor = [0.5804 0.5804 0.5804];
app.RecuadroFondo.Enable = 'off';
app.RecuadroFondo.Position = [27 21 1897 975];
app.RecuadroFondo.Text = '';

% Create RecuadroBotones

app.RecuadroBotones = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.RecuadroBotones.FontColor = [0.9608 0.9608 0.9608];
app.RecuadroBotones.Position = [32 454 1887 137];
app.RecuadroBotones.Text = '';

% Create RecuadroMano

app.RecuadroMano = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.RecuadroMano.BackgroundColor = [0.5804 0.5804 0.5804];
app.RecuadroMano.FontSize = 72;

app.RecuadroMano.Enable = 'off';

app.RecuadroMano.Position = [851 436 250 171];
app.RecuadroMano.Text = 'Mano';

% Create TextoNumeros

app.TextoNumeros = uilabel (app.UIFigure);
app.TextoNumeros.HorizontalAlignment = 'center';
app.TextoNumeros.WordWrap = 'on';
app.TextoNumeros.FontSize = 200;
app.TextoNumeros.Position = [762 590 425 271];
app.TextoNumeros.Text = '';

% Create Image

app.Image = uiimage (app.UIFigure);
app.Image.Position = [604 605 738 175];
app.Image.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP,

% Create Siguiente

app.Siguiente = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.Siguiente.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
app.Siguiente.Icon = fullfile(pathToMLAPP,
app.Siguiente.Position = [869 419 211 205];
app.Siguiente.Text = '';

% Create EjecutarButton

app.EjecutarButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.EjecutarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
app.EjecutarButton.Icon = fullfile(pathToMLAPP,
app.EjecutarButton.Position = [121 7563 116 115];
app.EjecutarButton.Text = '';

% Create TextoRepetir

app.TextoRepetir = uilabel(app.UIFigure);
app.TextoRepetir.HorizontalAlignment = 'center';
app.TextoRepetir.WordWrap = 'on';
app.TextoRepetir.FontSize = 24;
app.TextoRepetir.Position = [5680 636 791 72];
app.TextoRepetir.Text = '';

% Create Texto

app.Texto = uilabel(app.UIFigure);
app.Texto.HorizontalAlignment = 'center';
app.Texto.WordWrap = 'on';
app.Texto.FontSize = 36;
app.Texto.Position = [35 697 1881 64];
app.Texto.Text = '';

% Create Repetir

app.Repetir = uibutton(app.UIFigure, 'push');

@SiguienteButtonPushed,
'20230630_120541_

'logo-participar.png');

0000 .png');

@EjecutarButtonPushed,

'20230630_120533_0000.png"');

true) ;

true) ;
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app.Repetir.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RepetirButtonPushed, true);
app.Repetir.Icon = fullfile(pathToMLAPP, '20230630_120537_0000.png');
app.Repetir.IconAlignment = 'center';

app.Repetir.Position = [121 98 116 115];

app.Repetir.Text = '';

% Create ImageSoporte

app.ImageSoporte = uiimage(app.UIFigure);

app.ImageSoporte.ImageClickedFcn = createCallbackFcn(app, @ImageSoporteClicked, true);
app.ImageSoporte.Position = [30 449 1888 147];

app.ImageSoporte.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP, 'ppppl0.jpg');

% Create IzquierdaButton

app.IzquierdaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.IzquierdaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @IzquierdaButtonPushed, true);
app.IlzquierdaButton.FontSize = 48;

app.IlzquierdaButton.Position = [32 299 63 137];

app.IzquierdaButton.Text = '<=';

% Create DerechaButton

app.DerechaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.DerechaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @DerechaButtonPushed, true);
app.DerechaButton.FontSize = 48;

app.DerechaButton.Position = [1857 299 63 137];
app.DerechaButton.Text = '=>';

% Create FlechaDerecha

app.FlechaDerecha = uiimage (app.UIFigure);

app.FlechaDerecha.Position = [851 230 250 138];
app.FlechaDerecha.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP, 'Flecha_derecha.png');

% Create Flechalzquierda

app.Flechalzquierda = uiimage (app.UIFigure);

app.Flechalzquierda.Position = [850 247 250 138];
app.Flechalzquierda.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP, 'Flecha_izquierda.png');

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Comnstruct app
function app = TFG_expl_ DEF

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp (app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn (app, @startupFcn)

if mnargout == 0
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete (app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)
end
end

end

Cédigo 12: Code View completo del primer experimento

E.3. Interfaz grafica del segundo experimento
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classdef TFG_exp2_ DEF < matlab.apps.

% Properties that correspond to

AppBase

app components

properties (Access = public)
UIFigure
AmbosigualButton
NoButton
SiButton
PantallaButton
ManoButton
Repetir
Texto
Texto2
EjecutarButton
Continuar
Image
IdenticosButton
MuysimilaresButton
SeparecenButton
DistintosButton
TotalmentediferentesButton
TextoNumeros
grafica
UIAxes

end

properties (Access = public)
codigos_movimientoFS %
codigos_movimientoCR A
codigos_vibracionF$S %
actuadores
codigos_vibracionCR %
actuadores
matriz_experimentos YA
experimento %
experimento
experimento2 %
experimento3 yA
punto %
inicio %
fin %
continuidad yA

punto (0, movimiento continuo
duracion %
direccion %
Nombre pA
Apellido %
NombreCompleto %
introduccion %
repetir A
experiencia %

end

methods (Access = private)

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

ui.Figure

ui.control
ui.control
ui.control
ui.control
ui.control
ui.control
ui.control
ui.control
ui.control.Button
ui.control.Button
ui.control.Image

ui.control.Button
ui.control.Button
ui.control.Button
ui.control.Button
ui.control.Button
ui.control.Label

ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes

.Button
.Button
.Button
.Button
.Button
.Button
.Label

.Label

el movimiento de la bola
el movimiento de la bola
las vibraciones de los

los
los
los

contiene
contiene
contiene

Matriz
Matriz
Matriz

que
que
que

codigos
codigos
codigos

que
que
que

ejecutan
ejecutan
ejecutan
Matriz que contiene los codigos que ejecutan las vibraciones de 1los
Matriz que guarda los resultados del experimento completo

Valor numerico que el usuario marca al acabar cada parte del

Valor numerico de la pregunta adicional al usuario en CR
Valor numerico de la pregunta segunda adicional al usuario en CR

Punto que se mueve

Variable empleada para controlar el inicio del movimiento del pto
Variable empleada para controlar el final del movimiento del pto
Variable utilizada para controlar la continuidad del movimiento del
y >0 movimiento discontinuo)

Variable que controla la duracion del movimiento del pto

Variable que controla la direccion del movimiento del pto

Nombre del usuario
Apellido del usuario
Nombre del archivo donde se guardaran los resultados del experimento

Variable que indica la completitud de la experiencia
Variable empleada para gestionar la repeticion de las ilusiones
Variable que indica la experiencia a realizarm(SFM o CR)

function deshabilitar_botones_preguntal (app)

% Deshabilitar el botones

set (app.TotalmentediferentesButton, 'Enable', 'off');
set (app.DistintosButton, 'Enable', 'off');

set (app.SeparecenButton, 'Enable', 'off');

set (app.MuysimilaresButton, 'Enable', 'off');

set (app.IdenticosButton, 'Enable', 'off');

% Hacer invisibles los botones

set (app.TotalmentediferentesButton, 'Visible', 'off');
set (app.DistintosButton, 'Visible', 'off');

set (app.SeparecenButton, 'Visible', 'off');

set (app.MuysimilaresButton, 'Visible', 'off');

set (app.IdenticosButton, 'Visible', 'off');

end
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function habilitar_botones_preguntal (app)

% Habilitar el botones

set (app.TotalmentediferentesButton, 'Enable',
set (app.DistintosButton, 'Enable', 'on');

set (app.SeparecenButton, 'Enable', 'on');

set (app.MuysimilaresButton, 'Enable', 'on');
set (app.IdenticosButton, 'Enable', 'on');

% Hacer visibles los botones

set (app.TotalmentediferentesButton, 'Visible',
set (app.DistintosButton, 'Visible', 'on');

set (app.SeparecenButton, 'Visible', 'on');

set (app.MuysimilaresButton, 'Visible', 'on');
set (app.IdenticosButton, 'Visible', 'on');

% Ocultar el punto
set (app.punto, 'Visible','off');

end

function deshabilitar_botones_pregunta2 (app)

% Deshabilitar los botones

set (app.ManoButton, 'Enable', 'off');

set (app.PantallaButton, 'Enable', 'off');
set (app.AmbosigualButton, 'Enable', 'off');

% Hacer invisibles los botones

set (app.ManoButton, 'Visible', 'off');
set (app.PantallaButton, 'Visible',6 'off');
set (app.AmbosigualButton, 'Visible', 'off');

end

function habilitar_botones_pregunta2 (app)

% Habilitar los botones

set (app.ManoButton, 'Enable', 'on');

set (app.PantallaButton, 'Enable', 'on');
set (app.AmbosigualButton, 'Enable','on');

% Hacer visibles los botones
set (app.ManoButton, 'Visible', 'on');
set (app.PantallaButton, 'Visible', 'on');
set (app.AmbosigualButton, 'Visible', 'on');
end
function deshabilitar_botones_pregunta3 (app)
% Deshabilitar los botones
set (app.SiButton, 'Enable', 'off');
set (app.NoButton, 'Enable', 'off');
% Hacer invisibles los botones
set (app.SiButton, 'Visible', 'off');
set (app.NoButton, 'Visible', 'off');

end

function habilitar_botones_pregunta3 (app)
% Habilitar los botomnes
set (app.SiButton, 'Enable', 'on');
set (app.NoButton, 'Enable', 'on');
% Hacer visibles los botones
set (app.SiButton, 'Visible', ‘'on');
set (app.NoButton, 'Visible', 'on');
end

function movimientoPunto (app)

% Calcular la velocidad del punto

‘on');

‘on');
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velocidad = (app.fin - app.inicio) / app.duracion;

% Configurar el grafico

app.punto = plot(app.grafica, app.inicio, 0, 'o', 'MarkerSize',20, 'MarkerEdgeColor','r', '
MarkerFaceColor','r');
set (app.punto, 'Visible', 'on');

xlim (app.grafica, [0, 52]);
ylim(app.grafica, [-1, 1]);
grid (app.grafica, 'on');

% Iniciar temporizador
tic;

% Fijar posicion inicial (xo)
pos_inicial= app.inicio;

if app.inicio < app.fin

% Mover el app.punto (x = X0 + vVo*t)
while app.inicio < app.fin

% Actualizar la posicion del app.punto
app.inicio = pos_inicial + velocidadx*toc;

% Dibujar el app.punto en la grafica
app.punto=plot (app.grafica, app.inicio, 0, 'o', 'MarkerSize',40, 'MarkerEdgeColor','r

', 'MarkerFaceColor','r');
set (app.punto, 'Visible', 'on');
drawnow;

% Eliminar el app.punto entre iteraciones en CR
if app.continuidad "= 0

set (app.punto, 'Visible', 'off');
end
% Esperar un breve periodo de tiempo para mantener una velocidad constante
pause (app.continuidad);

end

else

% Mover el app.punto (x = xo + vo*t)
while app.inicio > app.fin

% Actualizar la posicion del app.punto
app.inicio = pos_inicial + velocidadx*toc;

% Dibujar el app.punto en la grafica
app.punto=plot (app.grafica, app.inicio, 0, 'o', 'MarkerSize',40, 'MarkerEdgeColor','r

', 'MarkerFaceColor','r');
set (app.punto, 'Visible', 'on');
drawnow;

% Eliminar el app.punto entre iteraciones en CR
if app.continuidad "= 0

set (app.punto, 'Visible', 'off');
end
% Esperar un breve periodo de tiempo para mantener una velocidad constante
pause (app.continuidad) ;

end

end
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end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn (app)
% Inicializar variable repetir
app.repetir = 0;

% Inicializar las matrices con los codigos que se ejecutan

app.codigos_vibracionFS = ['Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_250_ID'; 'Vib_FS_050_ID'
; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_250_ID';
'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_250_ID'; 'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; '
Vib_FS_250_ID"';
'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; 'Vib_FS_250_ID'; 'Vib_FS_050_ID'; 'Vib_FS_100_ID'; '
Vib_FS_250_ID"'];
app.codigos_vibracionCR = ['Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'
; 'Vib_CR_470_ID';
'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID';
'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'; 'Vib_CR_470_ID'];
app.codigos_movimientoFS = ['Mov_FS_035cm_05s'; 'Mov_FS_035cm_10s'; 'Mov_FS_035cm_25s'; '
Mov_FS_O7Acm_05s'; 'Mov_FS_07Acm_10s'; 'Mov_FS_07Acm_25s';
'Mov_FS_O07Bcm_05s'; 'Mov_FS_O07Bcm_10s'; 'Mov_FS_07Bcm_25s'; 'Mov_FS_20Acm_05s'; '
Mov_FS_20Acm_10s'; 'Mov_FS_20Acm_25s';
'Mov_FS_20Bcm_05s'; 'Mov_FS_20Bcm_10s'; 'Mov_FS_20Bcm_25s'; 'Mov_FS_400cm_05s'; '
Mov_FS_400cm_10s'; 'Mov_FS_400cm_25s'];
app.codigos_movimientoCR = ['Mov_CR_06ptos_07Acm'; 'Mov_CR_06ptos_07Bcm'; '
Mov_CR_0O6ptos_20Acm'; 'Mov_CR_O6ptos_20Bcm'; 'Mov_CR_O6ptos_400cm';
'Mov_CR_10ptos_07Acm'; 'Mov_CR_10ptos_07Bcm'; 'Mov_CR_10ptos_20Acm'; 'Mov_CR_10ptos_20Bcm
'; 'Mov_CR_10ptos_400cm';
'Mov_CR_15ptos_07Acm'; 'Mov_CR_15ptos_07Bcm'; 'Mov_CR_15ptos_20Acm'; 'Mov_CR_15ptos_20Bcm

'; 'Mov_CR_15ptos_400cm';];

% Inicializar la matriz de resultados
app.matriz_experimentos = [];

% Inicializar Design View

deshabilitar_botones_preguntal (app) ;
deshabilitar_botones_pregunta2 (app) ;
deshabilitar_botones_pregunta3 (app);

set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');
set (app.Continuar, 'Visible', 'off');
set (app.Continuar, 'Enable', 'off');
set (app.Image, 'Visible', 'off');

imagen_fondo=imread('interfaz2_fondo4.jpg','jpg');
imshow (imagen_fondo, 'Parent', app.UIAxes);

% Preguntar al usuario su nombre
nombre = inputdlg('Por favor, ingrese el nombre del participante:', 'Nombre', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty (nombre)

app.Nombre = nombre{1};
end

% Preguntar al usuario su primer apellido
apellido = inputdlg('Por favor, ingrese el primer apellido del participante:', 'Primer
apellido', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(apellido)

app.Apellido = apellido{1l};
end

% Preguntar al usuario el experimento a realizar
preguntal = inputdlg('Indique la experiencia a realizar:', 'SFM o CR', [1 60]);
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% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(preguntal)

respuestal = preguntal{il};
end

if strcmp (respuestal, 'SFM')

app.experiencia = 1;
elseif strcmp (respuestal, 'CR')
app.experiencia = 2;

end

% Preguntar al usuario si es el primer experimento que realiza
pregunta2 = inputdlg(' Es la primera experiencia que realiza ', 'si o mno', [1 60]);

% Almacenar la respuesta del usuario en una variable
if “isempty(pregunta2)
respuesta2 = pregunta2{1};

end

if strcmp (respuesta2, 'si')
app.introduccion = 1;

elseif strcmp (respuesta2, 'mo')
app.introduccion = 2;

end

end

% Button pushed function: EjecutarButton
function EjecutarButtonPushed (app, event)
% Deshabilitar el boton Ejecutar
set (app.EjecutarButton, 'Visible',6 'off');
set (app.EjecutarButton, 'Enable', 'off');

if app.introduccion == 1
% Cambiar el texto del componente de texto (introduccion)
set (app.Texto, 'Text', 'Bienvenido/a al experimento de puntos moviles');

% Esperar 4 segundos

pause (5) ;
% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

end

if app.experiencia == 1

% Nombre del fichero que se creara tras realizar la experiencia de FS
app.NombreCompleto = [app.Nombre app.Apellido '_Exp2_FS.xlsx'];

% Cambiar el texto del componente de texto (entrenamiento experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Cuando este preparado pulse el boton Siguiente para comenzar la
experiencia de MOVIMIENTOS CONTINUOS');

% Fin de la introduccion para FS (actualizacion de variables)
introduccion_FS = 0;

% Generar n numeros del 1 al n de forma aleatoria y sin repetir
numeros_aleatorios = randperm(18,18);

% Pulsar boton para continuar
set (app.Continuar, 'Visible', 'on');
set (app.Continuar, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure) ;
set (app.Texto, 'Text', '');

% Deshabilitar el boton de continuar

set (app.Continuar, 'Visible', 'off');
set (app.Continuar, 'Enable', 'off');
elseif app.experiencia == 2

% Nombre del fichero que se creara tras realizar la experiencia de CR
app.NombreCompleto = [app.Nombre app.Apellido '_Exp2_ CR.xlsx'];

% Cambiar el texto del componente de texto (entrenamiento experiencia CR)
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set (app.Texto, 'Text', 'Cuando

experiencia PUNTOS QUE SALTAN');

este preparado pulse el boton Siguiente para comenzar la

% Fin de la introduccion para CR (actualizacion de variables)

introduccion_CR 0;
% Generar n numeros del 1 al n
numeros_aleatorios

% Pulsar boton para continuar
set (app.Continuar, 'Visible',
set (app.Continuar, 'Enable',

de forma aleatoria y sin repetir

randperm (15,15) ;

'on');

‘on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta

uiwait (app.UIFigure);

set (app.Texto, 'Text', '');

% Deshabilitar el boton de continuar

set (app.Continuar, 'Visible', 'off');
set (app.Continuar, 'Enable', 'off');
end
% Inicializar variable que controla el avance en el bucle while
i=1;
% Inicializar variable que permite repetir todas las vibraciones una vez

twice 0;

% Bucle que ejecuta el conjunto de

experiencias

while i <= length(numeros_aleatorios)

if app.experiencia 1

if introduccion_FS 0

% Actualizacion de la variable que permite realizar la introduccion a las FS una

introduccion_FS=1;

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',
CONTINUOS ') ;

% Esperar 5 segundos
pause (5)

YA
set (app.Texto,
mango que sujeta');

Cambiar el texto del
'Text',

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',
izquierda a derecha');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

%
set (app.Texto,
aparecera en pantalla');

Cambiar el texto del
'Text',

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del
set (app.Texto, 'Text',

% Cambiar el texto del
set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,
pause (1)

set (app.TextoNumeros,

componente de texto (inicio experiencia FS)
'Ha comenzado la experiencia dedicada a MOVIMIENTOS

componente de texto (inicio experiencia FS)
'Se le presentaran movimientos continuos de un punto en el

componente de texto (inicio experiencia FS)
'Los movimientos pueden ser de derecha a izquierda o de

de texto (inicio experiencia FS)
estimulo, responda a la pregunta que le

componente
'Tras cada

componente de texto (LIMPIAR)

")

componente de texto (cuanta atras 3,2,1)
'"Text', '3');

'Text', '2');

'"Text', '1');

'Text', ' ');
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elseif twice == 0

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Un nuevo movimiento');

% Esperar 2 segundos
pause (2)

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');

end

% Ejecutar los codigos correspondientes

indice = numeros_aleatorios(i);
codigo_movimiento = app.codigos_movimientoFS(indice ,1:16);
codigo_vibracion = app.codigos_vibracionFS(indice ,1:13);

eval (codigo_movimiento);
% Visualizar pto que se mueve
eval (codigo_vibracion),

movimientoPunto (app) ;

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

if twice == 0
% Actualizar variables para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 1;

i=i-1;

% Ocultar punto
set (app.punto, 'Visible', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)
set (app.Texto, 'Text', 'Atento/a, se le repetira el movimiento anterior');

% Esperar 2 segundos

pause (2) ;
% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');

else

% Actualizar variable para repetir todas las vibraciones una vez

twice = 0;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)

set (app.Texto, 'Text', 'Evalue el grado de semejanza entre el punto de la

pantalla y el movimiento en el mango');

% Esperar 1 segundo
pause (1) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia FS)

set (app.Texto2, 'Text', 'Puede repetir el estimulo si no esta seguro/a de su

respuesta') ;

% Habilitar el espacio de respuesta
habilitar_botones_preguntal (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'on');
set (app.Repetir, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
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set (app.Texto, 'Text', ' ');
set (app.Texto2, 'Text', ' ');

% Gestion del boton reiniciar
if app.repetir == 1

% Actualizar variables para repetir la ilusion tactil
app.repetir = 0;

i=i-1;

twice = 1;

% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_preguntal (app);

set (app.Repetir, 'Visible', 'off');

set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');

pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');

pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');

pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');
else

% Actualizar matriz de resultados
app.matriz_experimentos(indice) = app.experimento;

end

% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_preguntal (app) ;

set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');
end
elseif app.experiencia == 2
if introduccion_CR == 0

% Actualizacion de la variable que permite realizar la introduccion a CR una vez
introduccion_CR=1;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Ha comenzado la experiencia dedicada a PUNTOS QUE SALTAN'

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Se le presentaran movimientos discontinuos de un punto en
el mango que sujeta');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Los movimientos pueden ser de derecha a izquierda o de
izquierda a derecha');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Tras cada estimulo, responda a las preguntas que le

apareceran en pantalla');

% Esperar 5 segundos
pause (5)

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
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set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');
elseif twice == 0

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Un nuevo movimiento');

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');

end

% Ejecutar los codigos correspondientes

indice = numeros_aleatorios(i);
codigo_movimiento = app.codigos_movimientoCR(indice,1:19);
codigo_vibracion = app.codigos_vibracionCR(indice,1:13);

eval (codigo_movimiento) ;
% Visualizar pto que se mueve
eval (codigo_vibracion),

movimientoPunto (app) ;

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

if twice == 0
% Actualizar variables para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 1;

i=i-1;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Atento/a, se le repetira el movimiento anterior');

% Esperar 2 segundos
pause (2) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');
pause (1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');
else

% Actualizar variable para repetir todas las vibraciones una vez
twice = 0;

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', 'Evalue el grado de semejanza entre el punto de la
pantalla y el movimiento en el mango');

% Esperar 1 segundo
pause (1) ;
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respuesta') ;

pantalla ');

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto2, 'Text', 'Puede repetir el estimulo si no esta seguro/a de su

% Habilitar el espacio de respuesta
habilitar_botones_preguntal (app);

set (app.Repetir, 'Visible', 'on');

set (app.Repetir, 'Enable', 'on');

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);

set (app.punto, 'Visible', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)

set (app.Texto, 'Text', ' ');
set (app.Texto2, 'Text', ' ');
if app.experimento "= 5

% Ocultar botones de respuesta anterior
deshabilitar_botones_preguntal (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');

set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)

set (app.Texto, 'Text', ' Donde ha percibido mas saltos, en la mano o en la
% Esperar 1 segundos

pause (1) ;

% Habilitar el espacio de la segunda respuesta
habilitar_botones_pregunta2 (app);

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);

% Deshabilitar el espacio de la segunda respuesta
deshabilitar_botones_pregunta2 (app);

% Cambiar el texto del componente de texto (experiencia CR)
set (app.Texto, 'Text', ' Coinciden la direccion y la localizacion del

movimiento con el punto de la pantalla ');

% Esperar 1 segundos
pause (1) ;

% Habilitar el espacio de la tercera respuesta
habilitar_botones_pregunta3 (app);

% Detener el programa hasta recibir respuesta
uiwait (app.UIFigure);

% Deshabilitar el espacio de la tercera respuesta
deshabilitar_botones_pregunta3 (app);

else

app.experimento2=0;
app.experimento3=1;

end

% Gestion del boton reiniciar
if app.repetir == 1

% Actualizar variables para repetir la ilusion tactil
app.repetir = 0;

i=i-1;

twice = 1;

% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_preguntal (app);
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

% Cambiar el texto del componente de texto (cuenta atras 3,2,1)
set (app.TextoNumeros, 'Text', '3');
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pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '2');

pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', '1');

pause (1)

set (app.TextoNumeros, 'Text', ' ');
else

I
[
e

if app.experiencia

% Actualizar matriz de resultados
app.matriz_experimentos(indice) = app.experimento;

else

% Actualizar matriz de resultados

app.matriz_experimentos (1,indice) = app.experimento;
app.matriz_experimentos (2, indice) = app.experimento2;
app.matriz_experimentos (3,indice) = app.experimento3;
app.experimento = 5;

end

end

% Deshabilitar el espacio de respuesta
deshabilitar_botones_preguntal (app) ;
set (app.Repetir, 'Visible', 'off');
set (app.Repetir, 'Enable', 'off');

end

end

i=i+1;

% Guardar los resultados en un fichero .xls
writematrix (app.matriz_experimentos',app.NombreCompleto) ;
app.matriz_experimentos=[];

% Ocultar botones de respuesta
deshabilitar_botones_preguntal (app);

if app.introduccion == 2

% Cambiar el texto del componente de texto (final)
set (app.Texto, 'Text', 'Ya ha finalizado el experimento');

% Esperar 3 segundos
pause (3) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', '');

% Mostrar gif 'Muchas gracias por su participacion'

set (app.Image, 'Visible', 'on');
else

% Cambiar el texto del componente de texto (mitad del experimento)
set (app.Texto, 'Text', 'Ha completado la mitad del experimento, tomese un descanso');

% Esperar 4 segundos
pause (4) ;

% Cambiar el texto del componente de texto (LIMPIAR)
set (app.Texto, 'Text', ' ');

% Descanso de 2 minutos
for j=1:120
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end

set (app.TextoNumeros, 'Text', num2str(121-j));
pause (1) ;

end

set (app.TextoNumeros, 'Text', '');

end

% Button pushed function: Repetir
function RepetirButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.repetir = 1;
end

% Button pushed function: Continuar

function ContinuarButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);

end

% Button pushed function: TotalmentediferentesButton
function TotalmentediferentesButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 1;
end

% Button pushed function: DistintosButton

function DistintosButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 2;

end

% Button pushed function: SeparecenButton

function SeparecenButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 3;

end

% Button pushed function: MuysimilaresButton
function MuysimilaresButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 4;
end

% Button pushed function: IdenticosButton

function IdenticosButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento = 5;

end

% Button pushed function: PantallaButton

function PantallaButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento2=1;

end

% Button pushed function: ManoButton

function ManoButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento2=2;

end

% Button pushed function: SiButton

function SiButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento3=1;

end

% Button pushed function: NoButton

function NoButtonPushed (app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento3=0;

end

% Button pushed function: AmbosigualButton

function AmbosigualButtonPushed(app, event)
uiresume (app.UIFigure);
app.experimento2=0;

end
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% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents (app)

% Get the file path for locating images
pathToMLAPP = fileparts(mfilename ('fullpath'));

% Create UIFigure and hide until all components
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 1947 1031];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';
app.UIFigure.Icon = fullfile(pathToMLAPP,

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure);
app.UIAxes.XTick = [];

app.UIAxes.YTick = [];
app.UIAxes.Position = [10 15 1947 1031];

% Create grafica

app.grafica = uiaxes(app.UIFigure);
app.grafica.AmbientLightColor = 'mnone';
app.grafica.TickLabelInterpreter = 'mnone';
app.grafica.GridLineStyle = 'none';
app.grafica.MinorGridLineStyle = 'mnone';
app.grafica.XColor = 'mone';
app.grafica.XTick = [];
app.grafica.YColor = 'mnone';
app.grafica.YTick = [];
app.grafica.ZColor = 'mone';
app.grafica.ZTick = [];

app.grafica.Color = 'mnone';
app.grafica.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
app.grafica.MinorGridColor = [1 1 1];
app.grafica.Position = [34 475 1882 131];

% Create TextoNumeros

app.TextoNumeros = uilabel(app.UIFigure);
app.TextoNumeros.HorizontalAlignment = 'center';
app.TextoNumeros.WordWrap = 'on';
app.TextoNumeros.FontSize = 200;
app.TextoNumeros.Position = [710 422 508 271];
app.TextoNumeros.Text = '';

% Create TotalmentediferentesButton
app.TotalmentediferentesButton =
app.TotalmentediferentesButton.ButtonPushedFcn
TotalmentediferentesButtonPushed, true);
app.TotalmentediferentesButton.FontSize =
app.TotalmentediferentesButton.Position =
app.TotalmentediferentesButton.Text =

36;
[122

% Create DistintosButton
app.DistintosButton = uibutton(app.UIFigure,
app.DistintosButton.ButtonPushedFcn =
app.DistintosButton.FontSize = 36;

app.DistintosButton.Position =
app.DistintosButton.Text =

'Distintos';
% Create SeparecenButton
app.SeparecenButton = uibutton(app.UIFigure,
app.SeparecenButton.ButtonPushedFcn =
app.SeparecenButton.FontSize = 36;
app.SeparecenButton.Position =
app.SeparecenButton.Text = 'Se parecen';
% Create MuysimilaresButton
app.MuysimilaresButton = uibutton(app.UIFigure,
app.MuysimilaresButton.ButtonPushedFcn =
true) ;
FontSize =
Position =
Text =

MuysimilaresButton.
MuysimilaresButton.
MuysimilaresButton.

app. 36;
app.
app . 'Muy similares';
% Create IdenticosButton

app.IdenticosButton = uibutton(app.UIFigure,
app.IdenticosButton.ButtonPushedFcn =

uibutton (app.UIFigure,

{'Totalmente';

createCallbackFcn (app,

are created

'interfaz2_fondo.jpg');

5

'push');
= createCallbackFcn (app, @

286 304 137];
"diferentes'};

'push');
createCallbackFcn (app,

@DistintosButtonPushed,

[469 286 304 137];

'push');
createCallbackFcn (app,

@SeparecenButtonPushed,

[811 286 304 137]1;

'push');

[1158 286 304 137];

'push');
createCallbackFcn (app,

@IdenticosButtonPushed,

true) ;

true) ;

@MuysimilaresButtonPushed,

true) ;
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app.IdenticosButton.FontSize =
app.IdenticosButton.Position =
app.IdenticosButton.Text =

36;

'Identicos';

% Create Image
app.Image = uiimage (app.UIFigure);

app.Image.Position = [593 589 738 175];
app.Image.ImageSource =

% Create Continuar
app.Continuar = uibutton(app.UIFigure,
app.Continuar.ButtonPushedFcn =
app.Continuar.Icon = fullfile(pathToMLAPP,
app.Continuar.Position = [857 437 211 205];
app.Continuar.Text = '';

% Create EjecutarButton

fullfile (pathToMLAPP,

[1504 286 304 137];

'logo-participar.png');

'push');
createCallbackFcn (app,

@ContinuarButtonPushed, true);

120230630 _120541_0000.png"');

app.EjecutarButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.EjecutarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, Q@EjecutarButtonPushed, true);
app.EjecutarButton.Icon = fullfile(pathToMLAPP, '20230630_120533_0000.png"');
app.EjecutarButton.Position = [121 753 116 115];

app.EjecutarButton.Text = '';

% Create Texto2

app.Texto2 = uilabel (app.UIFigure);

app.Texto2.HorizontalAlignment = 'center';

app.Texto2.WordWrap = 'on';

app.Texto2.FontSize = 24;

app.Texto2.Position = [559 640 805 72];

app.Texto2.Text = '';

% Create Texto

app.Texto = uilabel(app.UIFigure);

app.Texto.HorizontalAlignment = 'center';

app.Texto.WordWrap = 'on';

app.Texto.FontSize = 36;

app.Texto.Position = [21 700 1881 64];

app.Texto.Text = '';

% Create Repetir

app.Repetir = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.Repetir.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, QRepetirButtonPushed, true);
app.Repetir.Icon = fullfile(pathToMLAPP, '20230630_120537_0000.png');
app.Repetir.IconAlignment = 'center';

app.Repetir.Position = [121 98 116 115];

app.Repetir.Text = '';

% Create ManoButton

app.ManoButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.ManoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ManoButtonPushed, true);
app.ManoButton.FontSize = 36;

app.ManoButton.Position = [469 286 304 137];

app.ManoButton.Text = 'Mano';

% Create PantallaButton

app.PantallaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.PantallaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @PantallaButtonPushed, true);
app.PantallaButton.FontSize = 36;

app.PantallaButton.Position = [1158 286 304 137];

app.PantallaButton.Text = 'Pantalla';

% Create SiButton

app.SiButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.SiButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @SiButtonPushed, true);
app.SiButton.FontSize = 36;

app.SiButton.Position = [639 286 304 137];

app.SiButton.Text = 'Si';

% Create NoButton

app.NoButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.NoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @NoButtonPushed, true);
app.NoButton.FontSize = 36;

app.NoButton.Position = [984 286 304 137];

app.NoButton.Text = 'No';

% Create AmbosigualButton

app.AmbosigualButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');
app.AmbosigualButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AmbosigualButtonPushed, true);
app.AmbosigualButton.FontSize = 36;
app.AmbosigualButton.Position = [810 286 304 1371;
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app.AmbosigualButton.Text = 'Ambos igual';

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = TFG_exp2_ DEF

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp (app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn (app, @startupFcn)

if nargout == 0
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete (app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)
end
end

end

Cédigo 13: Code View completo del segundo experimento
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ANEXOS

F. Estadisticas

Este anexo contiene las tablas de datos que retinen los resultados proporcionados por los 42
participantes que realizan los experimentos. Asimismo, se incluyen graficas necesarias para realizar
las estadisticas de los experimentos. Para realizar el analisis estadistico de la Seccién 5, se necesita
estudiar el tipo de dato que se obtiene de los experimentos, si presenta o no una distribuciéon normal.
En funcién del tipo de distribucién se emplean un tipo de herramientas estadisticas u otras:

= Distribucién normal, se usan métodos paramétricos.

= Distribucién no normal, se usan métodos no paramétricos.

Es importante destacar, que el Anexo F.1 incluye las tablas de resultados original y para
realizar las estadisticas, se transponen sus filas y columnas.

F.1. Resultados numéricos de la experimentacién
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EXPERIMENTO 1 - Experiendas de Sensacién Fantasma de Movimiento

PREGUNTA: Localizacién del punto final del movimiento ilusorio

RESPUESTAS

EXPERIENCAS Partidpante 1 |Partidpante 2 |Participante 3 |Partidpante4 |Participante5 |Particdipante 6 |Particdpante7 [Participante 8 |Partidpante9 |Partidpante 10 |Partidpante 11 |Partidpante 12 |Partidpante 13 |Partidpante 14 |Particdpante 15 |Particpante 16 |Partidpante 17 |Partidpante 18 |Participante 19 |Participante 20 |Participante 21

0,25, izquierda-derecha 0,716101695 | 4,213983051 | -0,633474576 | 1,597457627 | 1900423729 | 2230932203 | 2,726694915 | 3,194915254 | 4,048728814 | 0,688559322 | 6,004237288 | -0,027542373 | 3,305084746 | 5,288135593 | 3,828389831 1,349576271 | 4,158898305 | 2,533898305 | 0,963983051 | 4,213983051 | 4,241525424

0,55, izquierda-derecha 0,908898305 | 6,858050847 | 3,470338983 | 3,360169492 | 5,508474576 | 3,718220339 | 4,434322034 | 3,828389831 | 4,186440678 | 0,110169492 | 9,391949153 | -0,440677966 7,93220339 12,14618644 | 7,023305085 | 4,516949153 | 5,012711864 | 4,103813559 | 1,707627119 | 6,775423729 | 10,68644068

1, izquierda-derecha 2,781779661 | 11,15466102 | -3,63559322 | 4,186440678 | 8152542373 | 3,552966102 | 6,913135593 | 4,021186441 | 12,31144068 | 1,542372881 11,89830508 2,86440678 20,54661017 | 2550423729 | 21,04237288 | 4,461864407 | 7,133474576 | 4,847457627 | 3,360169492 13,99152542 18,12288136
1,55, izquierda-derecha 3,938559322 | 24,76059322 | 4,819915254 | 3,800847458 | 12,33898305 | 7,822033898 | 6,88559322 | 4,131355932 | 1597457627 | 3,332627119 | 16,38771186 | 0,165254237 | 8180084746 | 2555932203 | 2575211864 | 17,48940678 | 11,09957627 | 5288135593 | 3,525423729 | 18,81144068 195

2s, izquierda-derecha 5,508474576 | 2291525424 | 4,351694915 | 10,49364407 | 14,9279661 | 12,03601695 | 3,277542373 | 5,012711864 | 2396186441 | 3580508475 | 23,19067797 | 2,836864407 | 22,39194915 | 21,53813559 | 2580720339 | 1313771186 | 1512076271 | 3,855932203 | 3,580508475 30 22,50211864
2,55, izquierda-derecha 13,35805085 30 10,65889831 | 7,73940678 | 17,21398305 | 5,701271186 | 4,434322034 | 4,461864407 | 20,79449153 | 2,919491525 | 25,86228814 | 4,461864407 30 17,68220339 30 14,73516949 | 1311016949 | 4,544491525 | 3,608050847 30 20,98728814

3s, izquierda-derecha 14,0190678 30 6,802966102 30 23,02542373 | 11,70550847 | 3,029661017 | 7,794491525 | 25,25635593 | 1,762711864 30 13,88135593 30 20,16101695 30 8483050847 | 1897669492 | 5480932203 | 3966101695 30 30

0,25 s, derecha-izquierda -1,377118644 | -4,103813559 | 1,046610169 | 0,220338983 | -1,349576271 | -0,771186441 | -2,561440678 | -0,771186441 | -2,974576271 | 2,286016949 | -5976694915 | -0,137711864 | -2,341101695 | -3,855932203 | -3,470338983 | -1,266949153 | -4,158898305 | -1,872881356 | -2,175847458 | -4,269067797 | -3,194915254

0,55, derecha-izquierda -1,955508475 | -7,463983051 | -1,322033898 | -1,597457627 | -1,790254237 | -1,129237288 | -3,745762712 | -2,230932203 | -4,847457627 | -1,487288136 | -6,995762712 | -1,597457627 | -13,44067797 | -14,68008475 | -6,858050847 | -3,029661017 | -4,847457627 | -1,707627119 | -2,01059322 | -10,10805085 | -8,813559322

1, derecha-izquierda -4,241525424 | -11,51271186 | 3,608050847 | -2,86440678 | -6,775423729 | -3,663135593 | -9,832627119 | -3,63559322 | -13,46822034 | -0,247881356 | -9,144067797 -1,625 -20,60169492 | -12,94491525 | -17,79237288 | -4,076271186 | -8538135593 | -3,690677966 | -1,983050847 | -20,07838983 | -20,60169492
1,55, derecha-izquierda -3,993644068 | -15,53389831 | -3,084745763 -325 -1,294491525 | -4,351694915 | -3,911016949 | -4,131355932 | -17,98516949 | -1,459745763 -16,25 -2,561440678 -30 -16,66313559 | -24,95338983 | -6,031779661 | -12,53177966 | -3,360169492 | -1,983050847 -30 -19,91313559
2s, derecha-izquierda -8,978813559 | -18,53601695 | 4,516949153 | -2,093220339 | -4,654661017 | -4,792372881 | -12,00847458 | -6,968220339 | -21,95127119 | -1,81779661 | -24,34745763 | -3,828389831 | -24,20974576 | -21,15254237 | -24,92584746 | -10,57627119 | -10,19067797 | -4,406779661 | -2,781779661 | -7,766949153 -21,125
2,55, derecha-izquierda -13,93644068 | -24,04449153 | 5,508474576 -30 -13,77118644 | -4,737288136 | -2,809322034 | -7,766949153 | -24,34745763 | -1,377118644 | -25,06355932 | -3,360169492 -30 -20,90466102 -30 -19,44491525 | -14,40466102 | -4,158898305 | -2,451271186 -30 -30

3, derecha-izquierda -16,22245763 -30 -4,764830508 | -14,15677966 | -19,16949153 | -6,224576271 | -10,93432203 | -6,389830508 | -23,68644068 | -1,184322034 | -25,55932203 | -5,06779661 -30 -15,53389831 -30 -8,730932203 | -18,31567797 | -3,966101695 | -2,451271186 -30 -30




EXPERIMENTO 1 - Experiendias Cutaneous Rabbit

PREGUNTA: Localizacién del punto final del movimiento ilusorio

RESPUESTAS

EXPERIENCAS Participante 1 [Participante 2 |Participante 3 |Particpante4 |Particdpante5 |Partidpante 6 |Participante 7 |Participante 8 |Participante 9 |Partidpante 10 |Participante 11 |Participante 12 |Partidpante 13 |Partidpante 14 |Partidpante 15 |Partidpante 16 |Partidpante 17 |Partidpante 18 |Participante JParticipante 20 |Partidpante 21
380 ms, izquierda-derecha 3,800847458 | 11,84322034 | 3938559322 | 7,353813559 | 5,866525424 | 3,800847458 | 12,09110169 | 6,389830508 | 3,663135593 | 1,074152542 8,31779661 3,084745763 | 7,794491525 | 26,13771186 | 7,794491525 | 5,866525424 | 5,040254237 | 3,993644068 | 3,71822034| 12,11864407 | 9,088983051
560 ms, izquierda-derecha 3,332627119 | 11,40254237 | 4,158898305 | 7,519067797 | 6,417372881 | 4,213983051 | 3,525423729 | 3,745762712 | 4,48940678 | 3,745762712 | -5233050847 | 3,800847458 | 4,324152542 25,6970339 16,05720339 | 6,141949153 | 6,610169492 | 3,993644068 | 2,9470339 | 8427966102 | 9,006355932
740 ms, izquierda-derecha 4,7090745763 | 6,802966102 | 2,451271186 | 3,277542373 | 4,737288136 | 3,525423729 | 4,516949153 | 6,637711864 | 7,463983051 | 2919491525 6,30720339 6,059322034 6,5 25,42161017 23,02542373 7,463983051 6,252118644 4,186440678 | 3,58050848 | 11,6779661 8,951271186
380 ms, derecha-izquierda -2,038135593 | -4,847457627 | -3,470338983 -30 -2,588983051 | -4,158898305 | -13,63347458 | -3,663135593 | -5,205508475 | -2,919491525 | -7,546610169 | -2,368644068 | -5453389831 | -25,42161017 | -17,48940678 | -4,351694915 | -7,188559322 | -3,194915254 | -2,2309322 | -10,57627119 | -17,43432203
560 ms, derecha-izquierda -2,478813559 | -9,805084746 | -3,608050847 -3,25 -4,461864407 | -6,252118644 | -5,591101695 | -5,343220339 | -4,269067797 | -1,266949153 12,3940678 0,578389831 | -2,726694915 -16,25 -17,875 -2,919491525 | -5,783898305 | -3,745762712 | -1,59745763| -11,26483051 | -7,133474576
740 ms, derecha-izquierda -3,222457627 | -6,472457627 | -3,387711864 | -1,211864407 | -6,968220339 | -3,938559322 | -5,673728814 | -3,277542373 | -4,076271186 | -1,459745763 | -3,745762712 | -1,845338983 | -7,381355932 -22,75 -19,47245763 | -4,021186441 | -5,591101695 -3,25 -2,01059322| -10,49364407 | -8,455508475




EXPERIMENTO 2 - Experiendas de Sensacién Fantasma de Movimiento

PREGUNTA: Grado de coherencia

| Totalmente diferentes: 1 | Distintos: 2

Distintos: 2

Se parecen: 3

Muy similares: 4

Idénticos: 5

RESPUESTAS

EXPERIENTAS

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Participante 4

Participante 5

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Participante 11 |Participante 12

Participante 13

Participante 14

Participante 15

Participante 16

Participante 17

Participante 18

Participante 19

Participante 20

Participante 21

3,5am, 0,5 s centrado e izquierda-derecha

3,5cm, 1 s centrado e izquierda-derecha

3,5am, 2,5 s centrado e izquierda-derecha

7 cam, 0,5 s centrado e izquierda-derecha

7 cm, 1 s centrado e izquierda-derecha

7 am, 2,5 s centrado e izquierda-derecha

7 cm, 0,5 s centrado y derecha-izquierda

7 cm, 1 s centrado y derecha-izquierda

7 cm, 2,5 s centrado y derecha-izquierda

20am, 0,5 s mitad izquierda, izquierda-derecha

20 cm, 1 s mitad izquierda e izquierda-derecha

20 am, 2,5 s mitad izquierda e izquierda-derecha

20cm, 0,5 s mitad derecha, izquierda-derecha

20 cm, 1 s mitad derecha e izquierda-derecha

20.cm, 2,5 s mitad derecha e izquierda-derecha

40 cm, 0,5 s centrado e izquierda-derecha

40 cm, 1 s centrado e izquierda-derecha

40 cm, 2,5 s centrado e izquierda-derecha
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EXPERIMENTO 2 - Experiendias Cutaneous Rabbit

PREGUNTA 1: Grado de coherenda

[ Totalmente diferentes: 1 | Distintos: 2 [

Distintos: 2

Se parecen: 3

[

Muy similares: 4

Idénticos: 5

RESPUESTAS

EXPERIENCAS

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Partidipante 4

Participante 5

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Participante 11

Participante 12

Participante 13

Participante 14

Participante 15

Participante 16

Participante 17

Participante 18

Participante 19

Participante 20

Participante 21

6 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

5

5

5

4

3

5

5

5

6 puntos, 7 cm, centrado, derecha-izquierda

6 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

6 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

6 puntos, 40 an, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 am, centrado, derecha-izquierda

10 puntos, 20 cm, mitad izquierda, izquierda-derecha

10 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

10 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 am, centrado, derecha-izquierda

15 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

15 puntos, 20 cm, mitad derecha, izquierda-derecha

15 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha
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PREGUNTA 2: NUmero de puntos

[ Mano: 1 [ Ambas: 0

Pantalla: 2

RESPUESTAS

EXPERIENCAS

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Partidipante 4

Participante 5

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Participante 11

Participante 12

Participante 13

Participante 14

Partidipante 15

Participante 16

Participante 17

Participante 18

Participante 19

Participante 20

Participante 21

6 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6 puntos, 7 cm, centrado, derecha-izquierda

6 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

6 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

6 puntos, 40 an, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 an, centrado, derecha-izquierda

10 puntos, 20 cm, mitad izquierda, izquierda-derecha

10 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

10 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 an, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 am, centrado, derecha-izquierda

15 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

15 puntos, 20 cm, mitad derecha, izquierda-derecha

15 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha
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PREGUNTA 3: Coindden posicién y localizadén

[ S:1 [ No: 0

RESPUESTAS

EXPERIENCAS

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Participante 4

Participante 5

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Participante 11

Participante 12

Participante 13

Participante 14

Participante 15

Participante 16

Participante 17

Participante 18

Participante 19

Participante 20

Participante 21

6 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

1

1

1

1

1

1

1

1

1

6 puntos, 7 cm, centrado, derecha-izquierda

6 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

6 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

6 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

10 puntos, 7 am, centrado, derecha-izquierda

10 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

10 puntos, 20 am, mitad derecha, izquierda-derecha

10 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 am, centrado, izquierda-derecha

15 puntos, 7 am, centrado, derecha-izquierda

15 puntos, 20 am, mitad izquierda, izquierda-derecha

15 puntos, 20 cm, mitad derecha, izquierda-derecha

15 puntos, 40 am, centrado, izquierda-derecha
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ANEXOS

F.2. Graficas imprescindibles para el analisis de los datos experimentales

an @@ Platof sampte Da
£ L s

54 /““” i /

5 o 3y

Standard Normal Quanties. Standard Normal Quanties Standard Normal Quanties.

(a) Columna 1 (b) Columna 2 (¢) Columna 3

QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal

Standiard Normal Quanties

(d) Columna 4 (e) Columna 5 (f) Columna 6

Standird Normal Quanties Standard Normal Quanties

(g) Columna 7
Figura 58: Experimento 1 - SFM, ggplot() de las columnas de datos

s s 1 s 2 25 %5 2 a5 1 o5 0 05 %5 o0 o5
Standard Normal Quanties. Standard Normal Quanties Standard Normal Quanties.

(a) Columna 1 (b) Columna 2 (¢) Columna 3

Figura 59: Experimento 1 - CR, ggplot() de las columnas de datos
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ANEXOS

aaaaaaaaaaaaaa Quaniles

(a) Columna 1

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

aaaaaaaaaaaaaa Quanties

(b) Columna 2

Q9 Plot o Sample Data versus Standard Normal

[
(d) Columna 4
S

R

(g) Columna 7

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

(e) Columna 5

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(j) Columna 10

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

uuuuuuuuuuuuuuu Quanties

(h) Columna 8

25 o 05
Standard Normal Quanties.

(m) Columna 13

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(o) Columna 16

o5 o 05
‘Standard Normal Quanties

(n) Columna 14

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(p) Columna 17

(¢) Columna 3

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

(f) Columna 6

QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal

uuuuuuuuuuuuuuuuu Quanties

(i) Columna 9

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

(1) Columna 12

QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal

25 o 05
Standard Normal Quanties.

(n) Columna 15

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(q) Columna 18

Figura 60: Experimento 2 - SFM, ggplot() de las columnas de datos

Irene Guijarro Molina
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ANEXOS

(a) Columna 1

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

Standard Normal Quanties

(b) Columna 2

Q9 Plot o Sample Data versus Standard Normal

aaaaaaaaaaaaaa Quaniles

(¢) Columna 3

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

(d) Columna 4

QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal

(e) Columna 5

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(f) Columna 6

uuuuuuuuuuuuuuu Quanties

(h) Columna 8

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

(i) Columna 9

(j) Columna 10

QQ Piot of Sample Data versus Standard Normal

(k) Columna 11

(1) Columna 12

QQ Prot of Sample Data versus Standard Normal

(m) Columna 13

o5 o 05
‘Standard Normal Quanties

(n) Columna 14

25 o 05
Standard Normal Quanties.

(n) Columna 15

Figura 61: Experimento 2 - CR, ggplot() de las columnas de datos
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Simbolos

Siglas

CR
Hi-Fi
ISI

PEA
PLA

RAE
RVs

SFM
SMA

SPL

TFG

UMA

Hercio.

Kilohercio.

Voltio.

Tension pico a pico, su unidad es el V.
Ohmio.

Centimetro.

Metro.

Milimetro.
Milimetro cuadrado.
Milisegundo.
Segundo.

Cutaneous Rabbit, Conejo Cutaneo.
High Fidelity, Alta Fidelidad.
Interstimulus Interval.

Polimeros Electroactivos.
Acido polildctico o polidcido lactico.

Real Academia Espanola.
Realidades Virtuales.

Sensacion Fantasma de Movimiento.

Shape Memory Alloy, aleacion con memoria
de forma.

Sound Pressure Level, Nivel de Presiéon Sono-
ra.

Trabajo Fin de Grado.

Universidad de Malaga.
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Glosario

Actuador Vibrotactil

Amortiguadores de silicona

Antropometria

AppDesigner

Audacity

Cinestesia

Disestesia

Dispositivo Hi-Fi

Insight

Dispositivo, estructuralmente similar a un al-
tavoz convencial, capaz de reproducir senales
de audio que recrean ilusiones tactiles de mo-
vimiento.

Dampers en inglés, son pequenas siliconas em-
pleadas para amortiguar el golpe del iman de
neodimio contra los extremos del actuador vi-
brotéctil, evitando rebotes bruscos del mismo
que enturbian la percepcion de las vibraciones
deseadas.

Es el estudio cuantitativo de las caracteristi-
cas fisicas del ser humano.

Es un entorno de desarrollo interactivo para
disenar una aplicacién y programar su com-
portamiento. Proporciona una versién total-
mente integrada del editor de MATLAB y un
gran conjunto de componentes interactivos.
Es una aplicacion informatica multiplatafor-
ma libre que se puede usar para grabacion y
edicién de multipista de audio.

Cinestesia, kinestesia o quinestesia es la ra-
ma de la ciencia que estudia el movimiento
humano.

Del griego antiguo ”sensacién anormal”, es
una sensacién o percepcion que se suele des-
cribir como dolor, picor, quemazon o de res-
triccién. Principalmente ocurre por danos en
el tejido nervioso..

Sinénimo de altavoz o equipo de audio en ge-
neral, pero de alta calidad. Este tipo de equi-
po reduce significativamente el ruido no de-
seado y la distorsién, frente a los dispositivos
de audio convencionales.

”Visién interna” o ”clave”, es la esencia que
permite entender la verdad o resolver un pro-
blema.
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MATLAB

Percepcién/Ilusién héptica

Plastico PLA

Script

Seminal

SetUp

Shapiro-Wilks

SolidWorks

MATLAB (MATrix LABoratory) es un len-
guaje basado en matrices que permite la ex-
peresion natural de las matematicas compu-
tacionales. Es una plataforma de programa-
cion diseniada especificamente para los inge-
nieros y cientificos..

Es el efecto o ilusién que busca recrear las sen-
saciones corporales de cualquiera de los senti-
dos de forma artificial.

Es un polimero que se obtiene a partir de ma-
terias primas provenientes de la naturaleza.
Resulta ser un plastico ecolégico, renovable
y biodegradable bajo ciertas condiciones de
temperatura y humedad.

Es un tipo de archivo que contiene lineas se-
cuenciales de comandos y llamadas a funcio-
nes de MATLAB.

De la semilla o relativo a ella. Hace referencia
al origen o comienzo de algo.

Término en inglés aun no reconocido por la
Real Academia Espanola (Real Academia Es-
panola (RAE)) que significa distribucién o
configuracién inicial..

Es un test o una prueba que se usa para con-
trastar la normalidad de un conjunto de da-
tos, para ello plantea como hipdtesis nula que
una muestra proviene de una poblacién con
distribucién normal.

Software de diseno asistido por computado-
ra (CAD) ampliamente utilizado en la indus-
tria y especialmente 1til en el diseno de piezas
tridimensionales para impresion. Este progra-
ma ofrece una amplia gama de herramientas
avanzadas que permiten a los usuarios crear
modelos 3D precisos, simular productos, di-
sefiar ensamblajes y generar planos técnicos.
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