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Dispositif compatible IRMf de stimulations des
sens chimiques chez ’homme

Qu'est-ce que l'irmf ?
Suivre par imagerie cérébrale les centres cérébraux qui sont activés par une stimulation.

Pourquoi faire de la stimulation ?

pour comprendre les comportements alimentaires
Exemple : Effet du choix sur I'impact cérébral de la prise alimentaire (Métaprogramme INRA
Did’it - PleasIN) = Expérience Choix VS Non-choix

Hypothése : Le plaisir ressenti augmente quand on a le choix (littérature)
- C'est ce qu'on veut veérifier
- Comprendre quelles sont les fonctions du cerveau mis en jeu

Comment ?
« L'acquisition des images : IRM 3 Tesla du CHU
« Olfactométre : délivrer les différents stimuli alimentaires en bouche, au goutte a goutte, au
sujet volontaire selon un paradigme défini (D. Small, Dpt of Psychology, Yale University,
USA)

Contraintes : champ magnétique intense (3 T)

- Mon travail a été de concevoir et réaliser ce dispositif.
INRAZ
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Les points importants

Ces dispositifs ont généralement deux fonctions distinctes :

« déelivrer un stimulus selon un paradigme donné (c'est-a-dire un contréle précis

du déroulement temporel),

* mesurer des parametres physiologiques d'intéréts.

Paradigme : Suite d'actions (taches) qui arrive au cours du temps et réepétéee N

fois.

Il est important que ces stimulations soient opérées de la
méme facon, gu'elles soient reproductibles.

INRAZ
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Environnement matériel pour nos expérience d'IRMf
avec stimuli alimentaires

Salle de contrble
Console + Electronique
de I'IRM

PC sur laquelle tourne
le paradigme

Port COM 2 — Port COM 1 Boitier de contréle Trigger IRM
> @  Lumina LP-400 de
Cedrus
Port USB Port VGA

Pousse-seringues Aladdin AL1000-220 Salle IRM :

de WPI équipés avec des seringues en
verre de 50 mL Poulten & Graf GmbH

Lunettes pour afficher

Vannes 3-voies P P > P
o e on cortie de L'embout du les instructions a suivre
PS-00 chaque seringue gustatométre ou Lunettes vidéo de
L1l collecteur . NordicNeuroLab
m—— > J/
Guide d'ondel ‘ Antenne RF

4

-
n
o
=3
\

L]
.
I PS-09 :
Lalolalkad
e ——d Tuyaux Tygon B-44-3
de Saint-Gobain
@int = 2,4 mm, Pext = Souris optique 904-SCRL
5,5mm de Curent Design
e — 1
PS pour délivrer les Souris pour les
solutions liquides retours sujet
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Paradigme Choix VS Non-choix

Apreés une session d’apprentissage 3 images < 3 boissons préférées / 9

Bloc choix Bloc non-choix

Appréhender la situation
choix/non-choix
2s)

Choisir / ne pas choisir sa
boisson
(45s)

Avertissement arrivée
boisson
(2s)

Recevoir la boisson
(5s)

Noter la boisson
(12s)

pas du tout énormément pas du tout énormément

Déglutir
(3s)

45 min de stimulation
45 choix et 45 non choix

INRA@ Suivi d'un ringage
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Dispositif compatible IRM de stimulations des
sens chimiques chez ’lhomme

1. Conception et validation métrologique (partie « matériel »)

2. Realisation du paradigme (partie « logiciel »)

INRAZ
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Dispositif compatible IRM de stimulations des
sens chimiques chez ’homme

1. Conception et validation métrologique

INRAZ
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Conception et realisation : I'embout du gustatometre (collecteur)

INRAZ
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Conception et réalisation : le support

Serrage du support lunettes/collecteur
Réglage en translation (axe Z)
Réglage en rotation (plan YZ)
Réglage en hauteur (axe Y)

INRAZ
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Conception et réalisation : le support

INRAZ
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Conception et réalisation : les pousse-seringues

Choix des PS:
+ Cablage en cascade (1 adresse/PS)
*  Programmables, pilotables depuis un PC

INRAZ
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Mise en ceuvre de la métrologie

4 pousse-seringues

Contréle Timing

i if rlHj—l

PS-0 L'embout du gustatométre

Port COM1 a controler
PC E-Prime sur laquelle tourne le .
paradigme Pump Motor Operating,

Signal logique a I'état haut D>
lors de I'activation Modulation d'amplitude Fp =
1 Khz
v
Emission IR
Maquette Gobelet en =3
électronique Réception IR plastique
FPIO, Signal de Al1, Signal analogique représentatif s = = "'": | Sortie RS232 <€
synchronisation de I'écoulement des gouttes P T . e
{ T T
\ N " -
- S P - .
: s Balance Precisia 100A-300M de
Carte d'acquisition ‘N ’7’_;; Metler Toledo
NI-USB 6008
- Contrble Quantité
A chaque activation des pousse-seringues :
» Enregistrement de 6000 pts @ Fech 500 Hz (soit sur une durée de
Port USB 12 s > durée stimulation de 9 s)
= ¢ » 1 pesée

Port COM1
iN'ﬁcK'&'tion sur laquelle tourne le programme Matlab
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Paradigme "métrologie”

84 activations = stimulation/rincage

ol

Ready 3s PO est activé 48 fois > rincage
P1,2,3 12 fois chacun = stimulation

¢ - Cela représente une "session" (passage de 1 sujet = 1 expérience IRMf).
Drink 9s é
Y On a réalisé 3 sessions (S1 a S3) a des moments différents (effet utilisateur,
T conditions ambiantes ...)
Swallow 6s =™
A 4
Wait 3s +
J
|
Session X3
S1,S2etS3
INRAZ
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Signal en f(paradigme)

Signal en f(tps) - Session2

P1 PO P2 PO P3 PO P1 PO PO P2 PO PO
15, 15, [T [— 15, 15, 15, 15 15, LS — 15 15,
1 T 1 1 1 =1 =1 T 1 =1 1 =1 =1 T 1
;EC-S ;EC-S EC-S ;EC-S EGS EGS ;EOS EOS ;EC-S EGS EC-S EOS
0 o ot LLLLLLELE — 0 0 o Q oL o o
o 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 [ 5 10 [} 5 10 0 5 10 [ 5 10 0 5 10 [ 5 10 [} 5 10 0 5 10
tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s)
P3 PO PO P3 PO P1 PO PO
1.5 L 1.5 1.5 15 1.5,
=1 1
5 : Zos )5 :
o Q ) 0
[] 5 10 0 5 10 [ 5 10 [ 5 10 0 5 10 ] 5 10 [ 5 10 0 5 10
1ps (s) 1ps (s) tps (s) 1ps (s) 1ps (s) tps (s) 1ps (s)
P3 PO P1 PO PO PO P3 PO
15 15 15 15 — 15 15 15 1.5 15 15
= 1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 = 1 =1 =1 =1
Zos Zos Eos Zos Eos) Eos Zos Zos Zos Eos) Eos Tos {\’
0 ) Q ) Q Q Q )
[] 5 10 0 5 10 [ 5 10 [ 5 10 [ 5 10 ] 5 10 0 5 10 0 5 10 [ 5 10 L] 5 10 0 5 10
1ps (s) 1ps (s) tps (s) 1ps (s) tps (s) tps (s) 1ps (s) 1ps (s) tps (8) tps (s) 1ps (s)
PO P2 PO PO P3 PO P1 P2 PO P3 PO
15 1.5 g 15 15 1 15 15 15 1.5 15 15
= = ! ! s ! = ! s ! s
o5 o5 o5 o5 Zo05 o5 05 o5 Zo05 o5 0.5
) — o o o 0 = o
) 0 ) 0 5 10 0 5 10 [ 5 10 [} 5 10 0 5 10 0 5 10 ) ) ) 0 5 10
tps (s) tps (s) tps (s) tps (s} tps (s) tps (s) tps (s)
PO PO PO P3 P1 P2
5 r— 1.5, 1.5, — 1 1 1. 1.5
= w1
05 Eo. Zos
) Q
[ 5 10 5 10 L] 5 10 0 5 10
tps (s) tps (s) 1ps (s) 1ps (s)
P3 P1 P2 P3
1.5 | 1.5 r* 1.5 15 1.5, —
= 1 =1 1 =1 =1 =1 = 1 =1 =1 =
:CS ECS :CS :CS E(2‘5 ECS ECS :CS E(25 ECS H
0 ) Q Q Q Q
[ 5 10 0 5 10 [ 5 10 5 10 L] 5 10 ] 5 10 0 5 10 ] 5 10 0 5 10
tps (s} 1ps (s) tps (s) 1ps (s) tps (s) tps (s) tps (s) 1ps (s) tps (s) tps (s)
P2 PO P3 PO P1 PO P2 PO PO P3
15 15 15 — 15 15.‘ 15 — 15 1.5 g —y 15 1.5 A SrrpEr AT 15
=1 T 1 =1 =1 = 1 =1 T 1 = 1 =1 = 1 =1 T 1
o5 o5 o5 o5 Zo05 o5 05 Ir._ Zo05 o5 Zo05 o5 0.5
oL 0 0 o ) — 0 0 o
[ 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10 [ 5 10 [} 5 10 0 5 10 o ) 0 5 10 5 10 [} 5 10 0 5 10
tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s) tps (s)

Durée d'une session : 33 min 36 secondes (84 activations : 3*12 stimuli en couleur +
48 ringages en noir)

INRAZ
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Allure des signaux en f(tps)

1 premier(s) signal(aux) brut(s) - ecoulement(s) (S1 2 3 - P2)
s1p2

Intensité (v)

[

1

f-'l-
f—'l-

Intensité (v)

0.5 [—

i ﬂWﬁE/Q

lps-ecoulemenl (s)

lps-ecoulemenl (s)
P -\ rA
///},lllk ////;21{3
S3P2

gouttes

2

12

Intensité (v)

Annanar

-gouttes

lps-ecoulemenl (s)

Réponse du capteur IR : Le signhal est max quand il y a une goutte.

On voit :

Retard lere goutte, gouttes qui ne tombent pas a la fin, gouttes restantes qui tombent au début

- Du coup analyse du timing; nombre de gouttes, durée gouttes, tps arrivée liere goutte et dates a laquelle les gouttes

tombent et pesées

INRAZ
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Filtrage LP

Seuillage

Mesurages

Traitement pour I'analyse du timing

Process Analyse des gouttes
Sbrut

CAAAMGAAAAT,

-

o

0 12
Slisse + seuil
L -
05— —
) | \ | | |
o 2 4 B 8 10 12
Sseuil
15 T
Délai arrivée liere goutte Durée formation goutte

— P > P P P P P >

Date d'écoulement goutte

|

INRAZ Nombre de gouttes tombées = nombre de fronts descendants
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Sessions / Nombre de gouttes 2>

Nbre de goutte
>

Nbre de goutte
© B3 m =

@

S1P0

@RS R RNk EEEEE I EEEEEREEEEEEEEIREEERRRRRRERLD)

Q

0 10 20 30 40 50
Ecoulement
S2P0
10 COC000 Q000 (0 O 00 00 (00 000 000 (0 000 O
0 10 20 30 40 50
Ecoulement
S3P0
0 00 0 O w 0 00
o0 CONOOO00 O 000 (00 CO000 - (000000 €0 O Q000
o

0 10 20 30 40 50
Ecoulement

SxPO | Moy Std

| SxPO | Moy ] Std__|

14.9167  0.8952

10.2083  0.4593

10.1875 0.4451
INRAZ

Analyses « timing »

S1P0

S1P0

S1P0
N .. r - N o
n 8 25 8
s, ¢ 5 - 22
> E‘! 5 (@) % s >S5 8
=X o £ Y
> 0o P o X o® 5
o 1 ) :% 1} aF _:{0‘%&07(: q:c:[?‘:v{b:,—o o " £os ‘
Q 05k L ) - o0sf, % ® [} ‘
T e © © | kl‘ il
0 —_— o 0
g 0 200 400 600 800 o 0 10 20 30 40 50 \% [ 2 4 6 B 0 12
= ecoulement 5 ecoulement o) tps
g S2P0 \g s S2P0 g . S2P0
— s > - 1A F| ﬁl N
o = 25 ) | {‘
o = = | “\
() 2 © 2 ! | |
ce 5= 0 g ‘ |
0% . 8! |
D5 c = | @ ¢ | |
Pul ‘T) 1 . O E05] ‘|
-g 05 T s - “ H |
— ~ 2 Fur Y
(7)) % 100 200 300 400 500 g % 10 20 30 40 50 (@] % 2 4 8 8 10 12
g ecoulement o ecoulement (7) tps
A ()
= %) S3P0
(7)) S3P0 0 S3P0 o .
% 25 q) ’ U)
U) (n 25
2 ) % 1
%” 2.5 0 2
=1 = o o (o] E
a &o o Q, o %)cb 000 1003636)0000 000 00‘3'0 0‘}5) oO O0O £ 05
05 05 °%ds o’ %Oo o
0 '] DD 2 4 6 8 10 12
1] 100 200 300 400 500 o 10 20 30 40 50 tps
et pS [/ Ecoulement eement .
Méthode : la moyenne rend compte de la
reproductibilité de la date a laquelle les
=TT 01413 00522 S 0.9060 0.1714 gouttes tombent _ _
S 05717 0.0848 7O 0.9463  0.2900 S'il y a une cohérence => intensité des
W 05635 0.0651 ROl 0.8550  0.2492 pics élevée

Dispositif compatible IRMf de stimulations des sens chimiques chez 'lhomme
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Résultats « timing »

Nombre de gouttes Stable ~10 Stable ~15
Durée de formation des gouttes Stable, S1 < S2/S3
Délai d’arrivée de la 1¢'¢ goutte ~ 1 seconde*

Variabilité plus importante pour S2/S3
Date a laquelle les gouttes tombent Plutot régulier

Méme cadence intra-session

*Remarque :

on a observé un "retour d'air" qui pourrait expliquer ce retard (pour un méme PS), celui-ci
peut-&tre compenser en poussant légerement (quelques mil/h) pendant l'inactivité des PS.
- Programme « Anti-Retour d’air »

Conclusion

On a des différences intersession, mais on des timing plutét reproductibles intra-session,
c’est ce qu’on recherchait.

INRAZ
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Mise en ceuvre de la métrologie

4 pousse-seringues

Contréle Timing

I: PS-3
o
I: PS-1
> PS-0 L'embout du gustatométre
Port COM1 a controler
4
PC E-Prime sur laquelle tourne le
paradigme Pump Motor Operating,
Signal logique a I'état haut D>
lors de I'activation Modulation d'amplitude Fp =
1 Khz
\4
Emission IR
Maquette Gobelet en =
électronique Réception IR plastique

FPIO, Signal de Al1, Signal analogique représentatif P "H—A Sortie RS232 €—
synchronisation de I'écoulement des gouttes - =
'. \ *‘:- : S
o oy
- ."\-'- - A "
s Balance Precisia 100A-300M de
Carte d'acquisition ! ’7':"‘:; Metler Toledo
NI-USB 6008
- Contrble Quantité
A chaque activation des pousse-seringues :
» Enregistrement de 6000 pts @ Fech 500 Hz (soit sur une durée de 1P s > durée
Port USB stimulation de 9 s)
= ¢ » 1 pesée
Port COM1
iN'ﬁcK'&'tion sur laquelle tourne le programme Matlab
Dispositif compatible IRMf de stimulations des sens chimiques chez 'lhomme p. 18
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Analyse des pesées

S1P0

0 0.9968 0.0164
0.9963  0.0440
0.9988 0.0412

Masse (g)
=
©

10 20 30 40 50
Ecoulement

On voit que c'est stable et reproductible.

Session / Masse (g) =2

12 = L'écart-type est faible = stable.

3 Conclusion

g La solution délivrée est d’~ 1 ml de maniére trés reproductible, c’est ce
0 gu’on recherchait.
1 S3P0

- 1 fon om0 0 0 0 00 0o (A0I00TD 00D Gl

Ecoulement

PS / Ecoulement =

INRAZ
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Dispositif compatible IRMf de stimulations des
sens chimiques chez ’©homme

2. Reéalisation du paradigme

INRAZ
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Conception et réalisation du paradigme

-> Projet Choix Vs Non Choix

Comment ?
E-Prime, le centre névralgique du stimulateur

Il permet de concevoir le paradigme.

Facile a utiliser pour des expérience simples avec les objets proposes.
Par contre,
Pour ce qui sort de l'ordinaire, Echelle Visuelle Analogique, Choix Visuel, Communication

avec les PS etc...

-> Obliger de programmer en langage E-basic (proche de VB)

INRAZ
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Toolbox

[ session]_PartieA - E-Studio Professional

E-Prime Professional (V2)

Resultats

) Experiment (Session’_PartieA.es2) PROFESSIONAL

ImageDisplay

MovieDisplay

Soundin

25
Wait

8.
Label

PackageCall

Procedure

L3
‘a—a SessionProc = ]
InLinel . [
Instruction Fin Summary
o >
s >
—~ 36 Samples [4 cpcles # 9 samples/cycle]
% procBaissons
[m] Ready! 1 Cyele equaks 3 samples
(=] Drink :
Random Selection (Mo Repeat After Reset]
Vashnit ||
[ Vassiice T
VasScore D | weight Procedure | AdressPS i T1 [E1 R1
N 1 T ProcBoissans T S5uperfruits Aimez-vous cette boissan ? Pas du tout | Enormement
[ Swallowl
i Reacy? 2 T ProcBoissans 2 AuchanPurlusOrange Aimez-vous cette boissan ? Pas du tout | Enormément
eady. 3 1 ProcBoissons 3 AuchanPur JusPomme Aimez-vous cette boisson ? Fas du tout Enormément
=] Rinse T 35 For oncr|] 4 1 ProcBoissans 4 JokerLeFrui Aimez-vous cette boisson ? Pas du tout | Enormément
(%] Swallow2 e vare q rocgoissans 5 LiptonlceTeaPeche Aimez vous cette boissan ? as du tout | Enormément
InLine2 s 5 rocBoissans 5 OgsisFraiseBananc Aimez vous cette boissan ? s du tout | Enormément
7 rocBoissons 7 OceansprayCranberry | Aimez-vous cette boisson ? 5 du tout | Enormement
Resultats te ! {Enormement |
B net, 4 E-Objects EE debyl 85 rocBoissons B SuperfruitsMyrtileRaisin | Aimez-vous cette boisson ? a5 du tout | Enormément
nreference I 32 debul S 1 FeagcBoissons ] iropPeche Aimez-vous cette boisson ? Pas dutout | Enormément
10 azzs|
41
Properties N 42 ek

[ ListBoissons List

(About)

(Property Pages)

[Filename

HideLevelswithZeroWeight No

| LoadMethod Embedded
! Yes
Notes

Order Random
OrderBy NJA
ResetEveryRun No

Tag

Name
Unigquely identifies each object.

N
(@ Feacy 1

R

(Defaut)

| (Defaut) .

Ouvrez la bouche

Gardez la boisson en. bouche

INRAZ
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Paradigme a construire : Choix Vs Non Choix

Bloc choix Bloc non-choix

1¢re tache
[ > Choix/Non choix avec 3
images : Choix Visuel

Appréhender la situation
choix/non-choix
(2s)

Choisir / ne pas choisir sa
boisson
(45s)

Avertissement arrivée

boisson

@2s) 4ieme t3che

Délivrer la boisson
Recevoir la boisson | > SéleCtionnée .
5
©s commande des PS
AVEZ-VOUS AIME CETTE BOISSON?
5ieme t3che
o L Noter la note : Echelle

Visuelle Analogique

pas du tout énormément pas du tout énormément
i °
Déglutir °
(3s) °

Les données a collecter :

* Lestimings

* Les réponses du sujet : note hédonique, choix sélectionné
INRAZ
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Construction du paradigme

Les points particuliers
La programmation des Pousses-Seringues (programme a part)

La communication entre E-Prime et les PS (dans le paradigme)

INRAZ
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Programmation des Pousses-Seringues

Implémentation de 3 sous-programmes dans chaque Pousse-Seringue

i

 Pour délivrer 1ml de boissonen 5 s

* Pourleringcage, Imldeauen5s

« Pour compenser le retour d'air observé, 1 ml/h indéfiniment, pendant l'inactivité des PS (a ajuster)

ListFonction

(o[8[l

Summary

10 Samples [1 cycle x 10 zamples/cucle)
1 Cycle equalz 10 zamples

Sequential Selection

QG

Scrutation de la liste de fagon séquentiel pour générer les instructions et

les envoyer a chaque PS via le port série

Dispositif compatible IRMf de stimulations des sens chimiques chez 'lhomme
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D Weight Nested Procedure | Fonction Description Debit Unit Volume Direction

1 1 ProcFonct BEP Sound short beep

2 " . " ProcFonct RAT Pumping rate 720ml/h iml ou 12 milfmin 12 MM 1 INF
3 Boisson ProcFonct BEP Sound short beep

4 1 L | ProcFonct STP Stop

5 1 ProcFonct BEP Sound short beep

& "Rin(;age" 4 ProcFonct RAT Pumping rate 720ml/h 1ml ou 12 ml/min 12 MM 1 INF
7 i ProcFonct BEP Sound short beep

g 1] L |ProcFonct | STP Stop

9 "Anti " ProcFonct RAT Pumping rate 10ml/h a l'infini 1 MH ] INF

nti-r r
10 ti-retou L |ProcFonct 5TP Stop
—> Avec E-Prime car disponible !
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La communication entre E-Prime et les PS

@ ReadyStim

=1 [apcl [ O] (51 PN [ ]

g [ 0004 slide "ReadyStim" qui précéde I
1111111111/ la boisson

[
Ajout d'une tache qui s'exécute dés la fin de la

Ml [ - Py

écoulement de

Properties: ReadyStim
Common  General ration/Input  TaskEvents Sync  Logging Experiment Advisor

a ReadyStim.FinishTime

Add... Remove

ReadyStim.FinishTime Options

Parameter

sore som) |
Custom: | [AdressPS]RUN[ProgBoiss| <——
oaaTeSomg ]

Cancel

Apply

Envoie sur le port série d'une chaine de
caractéere

INRAZ
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[ vetist [E=RECR
iR = I 2
IR AE iR
Summary
1 Sample
1 Cycle equals & samples
Random Selection [Mo Repeat After Reset]
1D Weight Nested Procedure Positionl Position2 Pnsi‘bn}(
1 1 ProcChoixbonChoix /|1 2 3
2 1 ProcChoixionChoix [ 1 3 2
3 1 ProcChoixMonChoix | 2 1 3 |
4 1 ProcChoixMonChoix \ 2 3 1
5 1 ProcChoixbonChoix ~ \__ |3 1 2 /|
3 1 ProcChoixNonChoix N E 2 1 /
Indexation sur la liste de choix
importée (en tableau)
AdressPS 3 8 6
Superfruits . .
. Auchan Pur Pe Oasis Fraise
Boisson Muyrtille
Jus Pomme . Banane
Raisin
Image ImageC ImageA ImageB
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Instruction dynamique avec [ ] pour appeler une variable du cycle actuel de

la"VcList" Vv
[AdressPS]RUN[ProgBoisson][CR]
Exemple :

si imageA a été sélectionnée 08RUNOI1\r\n pour délivrer la boisson

N°8 (Superfruits Myrtille Raisin)

Constante prédéfinie




Bienvenue
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Conclusion

Conditions répétables pour une méme session
- Programme "anti-retour d’air "
—>Placement de 'embout du gustatometre juste au dessus de la langue pour que toutes les gouttes
résiduelles soient consommeées

Ce gustatometre a déja fonctionné sur 3 projets
« Ladiminution du sel dans les aliments
* Pleasirm (effet surprise)
* Pleasin (choix VS non-choix)

Pour ce dernier
* Plus de 60 sujets
» Des données directement exploitables au post-traitement d'image
» Une tracabilité des données garantie
* Unrisque d'erreur fortement réduit

Valorisation

 Differences in BOLD responses in brain reward network reflect the tendency to assimilate a
surprising flavor stimulus to an expected stimulus — Neurolmage, 2018

» Striatal and cinqulate fMRI responses to unexpected taste reflect behavioral effects of
expectations

 Assimilation of a surprising flavor stimulus to an expected one decoded by MVPA

« P034: Etude par imagerie fonctionnelle des réponses cérébrales aux stimulations alimentaires
d’intensité variable
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https://hal.archives-ouvertes.fr/INRA/hal-02628816
https://hal.archives-ouvertes.fr/INRA/hal-02742750
https://hal.archives-ouvertes.fr/INRA/hal-02735105
https://hal.archives-ouvertes.fr/INRA/hal-02630422

Merci pour votre attention !
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