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Sistema para la estimacion del nivel de
atencion mediante eye-tracking en nifios
de 7 a 9 afios.

RESUMEN

El presente articulo expone el desarrollo de un sistema para estimar el nivel de atencién utilizando
tecnologia Eye-tracking en la aplicacion del test de margaritas. El analisis del comportamiento visual
permitié obtener pardmetros como zonas de interés, puntos de mirada, tiempo de respuesta, entre otros.
Con estos datos se conoci6 la percepcion de la persona en cada pregunta del test. Finalmente, se realizo
una prevalidacién con un grupo de 10 nifios, disminuyendo el tiempo de aplicacion del test, con un

tiempo promedio de 2 minutos comparado con los 7 minutos que duraba el test realizado a lapiz y papel.

Palabras clave: atencion, eye-tracking, test margaritas, eye gaze, eye point.
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System to estimate the level of attention by eye-tracking in 7
to 9 year-old children

ABSTRACT

The present paper exposes the development of a system to estimate the level of
attention in the application of the Margaritas test by using eye-tracking technology.
The analysis of visual behavior allowed to obtain parameters such as areas of interest,
points of view, response time and others. With these data, the perception of the person
in each test question was determined. Finally, a pre-validation process was carried out
with a group of 10 children. The time of application of the test was reduced to an

average time of 2 minutes compared to the 7 minute duration of the test performed

when using pencil and paper.

Keywords: attention, eye-tracking, margaritas test, eye gaze, eye point.
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Sistema para la estimacion del nivel de atencion
mediante eye-tracking en nifios de 7 a 9 anos

Franklin Buele B.
Escuela de Ingenieria Electrénica
Universidad del Azuay, UDA
Cuenca, Ecuador
frankmau.12992@outlook.com

Abstract—EI presente articulo expone el Desarrollo de un
sistema para estimar el nivel de atencion utilizando tecnologia
eye-tracking en la aplicacion del test de margaritas. El analisis
del comportamiento visual permitié obtener parametros como
zonas de interés, puntos de mirada, tiempo de respuesta, entre
otros. Con estos datos se conoci6 la percepcion de la persona en
cada pregunta del test. Finalmente, se realizé una prevalidacion
con un grupo de 10 nifios, disminuyendo el tiempo de aplicacion
del test, con un tiempo promedio de 2 minutos comparado con
los 7 minutos que duraba el test realizado a lapiz y papel.

Palabras clave—atencion, eye-tracking, test margaritas, eye
gaze, eye point..

. INTRODUCCION

La atencion, desde el punto de vista de neuropsicologia
cognitiva, es un mecanismo de seleccion de sefiales; un
esfuerzo neurocognitivo que precede a la actividad humana (la
percepcion, el reconocimiento, la intencién, la accion) que se
caracteriza por su direccionalidad y selectividad. Por tal
motivo, las funciones atencionales se encuentran en la base de
todos los procesos cognitivos [1].

La adaptacion del ser humano, dependera de un buen
desarrollo de la atencion; en su defecto, las alteraciones en la
atencion infieren directamente en los procesos de aprendizaje
del ser humano, especificamente en nifios, en los cuales,
facilita u obstaculiza sus procesos adaptativos. En este caso,
es ineludible la aplicacién de un examen exhaustivo de las
funciones atencionales y ejecutivas [1].

Existen diferentes instrumentos para la evaluacion de la
atencion, entre ellas, los test. Estos, permiten realizar una
estimacion del nivel de atencién ya sea focalizada-selectiva,
divida-simultanea o sostenida-vigilancia [1]. En su mayoria,
dichos test se basan en una aplicacion mediante lapiz y papel;
esta modalidad demanda una cantidad de tiempo alta en la
aplicacion y calificacion de los mismos. Ademas, obstaculizan
procesos de investigacion a gran escala debido a
inconvenientes como la inexactitud del tiempo de respuesta
del individuo, la dificultad de la tabulacién de datos y la
imposibilidad de la intercalacién con diversos estimulos [2].

Los distintos test computarizados son aplicaciones
tecnoldgicas que mejoran las prestaciones de los instrumentos
tradicionales de estimacion del nivel de atencion.
Concretamente, en la Universidad del Azuay, se desarrollé un
software para la aplicacion del Test Margaritas que permite la
evaluacion de la atencion en nifios de 5 a 12 afios, asi como de
la aptitud para percibir, rdpida y correctamente, semejanzas,
diferencias y patrones estimulantes parcialmente ordenados

2].

El test Margaritas digitalizado otorga resultados como:
aciertos, errores, omisiones, aciertos netos e indice de control
de impulsividad. De esta manera, permitié realizar una
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validacion en un grupo experimental, contrastandose con la
aplicacion del mismo test a lapiz y papel. Sin embargo, no
existia la posibilidad de conocer el seguimiento visual del
usuario en cada pregunta, ni como se realiza la discriminacion
de diferencias, las zonas de interés, entre otros aspectos [2].

La tecnologia eye-tracking se encarga de la obtencion y
analisis del comportamiento visual de una persona con una
determinada escena o imagen. Con frecuencia, el ser humano
desvia la mirada para focalizar la atencion hacia un objeto
determinado, al rastrear los movimientos de los ojos, permite
seguir el camino de atencién creado por el observador. De esta
manera, se obtiene una nocién de como esa persona percibio
una determinada escena o imagen [3].

Los rastreadores oculares, se clasifican en dos: aquellos
gue se sujetan en la cabeza del usuario y rastreadores remotos.
En su mayoria, los rastreadores utilizan fuentes de luz
infrarroja, la cual proporciona un mayor contraste para la
deteccion tanto de la pupila como del iris, tal como se muestra
en lafigura 1.
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Figura 1. Deteccion de pupila e iris con fuente de luz infrarroja obtenido de

[4]

El rastreador ocular, captura las distintas reflexiones de la
fuente de luz en el ojo, y estas se utilizan para determinar la
direccion de la mirada. Estas reflexiones se dan tanto en la
superficie externa e interna de la cérnea. Al determinar la
relacion entre la pupila y el reflejo de la cérnea, los
rastreadores pueden determinar la direccién de la mirada junto
con la posicion de la cabeza [4].

Tobbi Technology ofrece distintos dispositivos para
rastreo ocular que utilizan fuente de luz infrarroja. En
especifico, para la realizacion del presente sistema se utilizd
el dispositivo PCEye Mini, el cual tiene un rango de distancia
al usuario entre 45cm a 85cm. En el caso de la exactitud y
precision, mantiene valores de <1.9° y <0.4° para el 95% de
la poblacidn respectivamente. Ademas, este dispositivo puede
soportar un movimiento méaximo de cabeza de 40cm/s, una
inclinacion maxima de cabeza >20° e inclinacién maxima de
quijada de 25° [5].
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Figura 2. Dispositivo PCEye Mini de Tobbi obtenido de: [5]

El presente proyecto, es un instrumento nuevo dentro de la
Universidad del Azuay que especifica la implementacion de
un sistema con tecnologia eye-tracking en la aplicacién del
test margaritas digitalizado. EI mismo, tendra la capacidad de
realizar el seguimiento de la mirada del paciente en la pantalla
de un monitor donde se proyectaran imagenes, las cuales seran
utilizadas para la aplicacion del test de margaritas. Con la
utilizacion del eye-tracking se podra realizar un informe de
cada una de las preguntas del test de margaritas, pudiendo
obtener datos como: tiempo de realizacion del test, tiempo y
secuencia de respuesta, cantidad de aciertos, omisiones y
errores, mapas de calor por pregunta, puntos de mirada, entre
otros.

Toda la informacion obtenida se almacenara de manera
automatica en una base de datos, de esta forma el profesional
podra llevar un registro y seguimiento digital de todos los
resultados que arrojara el test de margaritas, brindando de esta
manera un diagnoéstico rapido y preciso. El sistema estara
formado por un computador personal y un dispositivo de Eye-
tracking. Finalmente, con la obtencion y analisis del
comportamiento visual en la aplicacion del test margaritas se
espera ayudar en el diagndstico de problemas atencionales por
parte de los profesionales en las &reas correspondientes de la
neuropsicologia.

Il. ESTADO DEL ARTE

Existen distintos articulos relacionados con la atencién
visual y neuromarketing. Florina Ungureanuj, Robert Lupu y
Adrian Cadar, en el estudio “Neuromarketing y estudio de
atencion visual mediante técnicas de seguimiento ocular”,
presentaron el anélisis del comportamiento humano
relacionado con diferentes estimulos de mercadeo basados en
datos de pupilometria; en el presente estudio se implementa
una aplicacién para registrar la atencion visual del usuario en
paginas web y diapositivas publicitarias. Los resultados
revelan que las emociones humanas y la atencion visual estan
altamente correlacionadas con aplicaciones préacticas de
marketing [6]. La curva de la relacién entre el tamafio de la
pupilay la actividad electro dérmica obtenida se muestra en la
figura 3.
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Figura 3. Curva de relacion de tamafio de pupila y actividad electro dérmica
obtenido de [6]

Masao Okano y Masami Asakawa en su trabajo de
investigacion “Andlisis de seguimiento ocular de la atencion
del consumidor”, se plantean la hipdtesis de que las personas
gue asignan importancia a los criterios de seleccion de
productos (reduccién de grasa corporal, bajo en calorias y
beneficios para la dieta) en mensajes de comerciales, prestan
mas atencion al mensaje que las personas que no les dan
importancia a estos criterios. Los anuncios se mostraron a
estudiantes universitarios y se recopilaron datos de
seguimiento ocular; estos resultados del analisis estadistico
mostraron efectivamente un mayor interés de las personas en
productos que contenian publicidad comercial que los que no
la tenian [7]. En la figura 4, se muestra una de las imégenes
obtenidas en el presente estudio. A la izquierda se muestra el
mapa de calor de una bebida promocionada como baja en
caloriasy a la derecha se muestra el mapa de calor de la misma
bebida sin la promocion de baja en calorias.
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a) Mapa de calor bebida con
anuncio de baja en calorias

b) Mapa de calor bebida sin
anuncio de baja en calorias

Figura 4. Mapa de calor de una misma bebida promocionada de dos maneras
distintas obtenido de [7]

En la Universidad de Castilla, Oscar Navarro, Ana Molina
y Miguel Lacruz, realizaron un trabajo de investigacion
denominado “Utilizacion de Eye-tracking para evaluar el uso
de informacion verbal en materiales multimedia”. En donde
se plantearon detectar qué formatos ayudan a una mayor
eficiencia en el aprendizaje, para establecer reglas de disefio
en la informacion que se presenta en materiales educativos
multimedia. La técnica de seguimiento ocular Eye-tracking se
utilizé en este trabajo para la recoleccién de datos que se
obtuvieron en dos experimentos, los mismos que fueron
realizados a 49 nifios entre 7 y 9 afios de edad. Los resultados
de esta investigacion dictaminaron que se produce una mayor
eficiencia en el aprendizaje de los alumnos cuando las
imagenes y los textos relacionados se presentan a
continuacion de la explicacién oral [8].

Elena Afiafios y Anna Astals en su trabajo “El poder de
captar la atencion visual de los elementos gréaficos analizado
con Eye Tracking”, analizaron mediante la tecnologia Eye-
tracking parametros como los efectos de la atencion visual en
el texto y los estimulos que se producen por la insercion de
una imagen en el texto. Esta investigacién plantea una
hip6tesis en donde se pretende demostrar la gran aportacion
semantica de la imagen, la misma que se supone que es el
elemento visual con méas poder de captacién de la atencion
visual. Los resultados de esta investigacion corroboran la
hipotesis, pues la insercion de una imagen al anuncio produce
un fuerte y significativo aumento de la atencion visual sobre
este elemento y un descenso de la misma sobre el texto, a esto
se le conoce como transferencia atencional [9].

Los dispositivos de eye-tracking también han sido usados
para sistemas de control, por ejemplo, “Sistema de control
para Smartphone con uso de tecnologia Eye-tracking” y
“Desarrollo de un software para realizar evaluaciones



educativas a nifios con paralisis cerebral entre 5 a 7 afios de
edad con el uso de sistemas eye-tracking ”. En el primer caso,
se implementa un sistema que permite a una persona la
interaccion con el Smartphone a través de los ojos [10]. El
segundo, describe el desarrollo de un Software para ayudar a
los profesores a realizar evaluaciones educativas, en nifios de
5 a 7 afios con paralisis cerebral mediante el uso de sistemas
de seguimiento ocular [11]. En ambos casos se ha logrado
emplear la tecnologia eye-tracking para suplir los
inconvenientes de las personas con movilidad limitada, al
manipular ya sea dispositivos moviles o computadoras.

En la Universidad del Azuay se realizéd un trabajo de
titulacion denominado “Los procesos atencionales y su
evaluacion con la utilizacién de software”, en donde se
digitalizo el test margaritas para la aplicacion en nifios de 5 a
12 afios en la ciudad de Cuenca. Se logré realizar una pre
validacion del software con 30 nifios de primero a séptimo afio
de educacion basica de la Unidad Educativa Asuncion,
aplicando de manera satisfactoria el test[2].

Ademas, existen diferentes programas encargados del
manejo de los datos obtenidos desde eye-tracking, la
plataforma “Imotions” realizé un estudio comparativo de los
diferentes programas gratuitos para eye-tracking, entre los
cuales se encuentran: xLabs, GazePointer, MyEye, Ogama,
openEyes, entre otros. Dentro del estudio realizado, se tomo
en cuenta parametros como la utilizacion de webcam o camara
infrarroja, grabacion en tiempo real, presentacion de
estimulos, analisis de datos, integracion de multi sensores,
entre otros. Sin embargo, todos estos programas, no pueden
cumplir con requisitos del software para eye-tracking que se
utilizan en trabajos o investigacion; estos programas captan el
movimiento del iris, en su mayoria, con una webcam; lo cual
implica que los mismos no tengan la credibilidad suficiente
debido a que el seguimiento ocular no es preciso [12].

Como se puede apreciar, el uso de la tecnologia eye-
tracking ha permitido obtener informacién relevante acerca
del comportamiento y atencién visual, lo cual ha ayudado en
la realizacion de todos los trabajos anteriormente citados.
Ademas, el uso del dispositivo PCEye Mini en la realizacién
del presente sistema es recomendable, debido a sus
caracteristicas técnicas como lo son la exactitud y precision, y
a la portabilidad que tiene al ser el dispositivo méas pequefio y
con prestaciones de calidad dentro de la linea de hardware de
Tobbi Dynavox.Modelo de analisis del sistema

I1l. MODELO DE ANALISIS DEL SISTEMA

El sistema para la estimacién del nivel de atencion
mediante Eye-tracking, denominado SESA por sus siglas en
espafiol, fue desarrollado con el objetivo de brindar
parametros adicionales en la evaluacion de la atencion a través
del test margaritas.

Se utilizaron las especificaciones Unified Modeling
Languaje (UML) para el modelo de andlisis del desarrollo del
software:

A. Requisitos funcionales

TABLA|. REQUISITO FUNDAMENTAL

Identificacion del
requerimiento:

RF1

Nombre del
requerimiento:

Ingreso/registro del profesional.

Caracteristicas:

Registro del profesional e inicio de sesion.

Descripcion del
requerimiento:

Este consta de:
. Cada profesional tendra un
usuario Unico.
. Cada profesional tendra una
contrasefia Unica

Proceso Alternativo:

Inicia sesién correctamente.

No inicia sesion correctamente.

TABLAI

. REQUISITO FUNDAMENTAL 2.

Identificacion del
requerimiento:

RF2

Nombre del
requerimiento:

Ingresar ficha del paciente .

Caracteristicas:

Ingreso de datos informativos del paciente.

Descripcion del
requerimiento:

Este consta de:

. Datos basicos como cédula,
nombres completos, edad, fecha
de nacimiento, afio de
instruccion basica, escuela
teléfono, email.

TABLAII

REQUISITO FUNDAMENTAL 3.

Identificacion del
requerimiento:

RF3

Nombre del
requerimiento:

Ver registro del paciente.

Caracteristicas:

Accede a todas las fichas de los pacientes
incluidos los test que hayan contestado.

Descripcion del
requerimiento:

Este consta de:

. Informaciéon de ficha del
paciente, podra editar dicha
informacion.

. Ver resultados del test aplicado.

TABLA V. REQUISITO FUNDAMENTAL 4.

Identificacion del
requerimiento:

RF4

Nombre del
requerimiento:

Aplicar test Margaritas

Caracteristicas:

Aplica un total de 30 preguntas
pertenecientes al test de margaritas, en
dos diferentes modalidades.

Descripcion del
requerimiento:

Este consta de:

. El registro de los pacientes
dando la opcion a escoger a
quien se desee aplicar el test.

. En la aplicacion del test se
podra seleccionar una
respuesta u omision de la
pregunta.




TABLA V. REQUISITO FUNDAMENTAL 5.

Identificacion del RF5
requerimiento:

Nombre del
requerimiento:

Modalidad Eye-Tracking.

Caracteristicas: Aplica un total de 15 preguntas

pertenecientes al test de margaritas.

Este consta de:

Cada pregunta posee 3

opciones.

e  Laopcion correcta sera
seleccionada con la vista, por
medio de la tecnologia Eye-
Tracking.

Descripcion del
requerimiento: .

Tiempo de respuesta. — El sistema desarrollado tiene
como objetivo reducir tiempos de aplicaciones test de
atencidn, para ello al momento que se concluye el test ya se
tiene todos los resultados.

C. Referencias

Las referencias son las funciones que se utilizan para
desarrollar el software.

Funcion de manejo del SENA.

TABLA VII. FUNCIONES DE INGRESO

Requerimiento Tipo
Ingresar/registrar el nombre de usuario y contrasefia. Evidente
TABLA VI. REQUISITO FUNDAMENTAL 6.
Identificacion del RF6 El almacenamiento se realiza de forma automatica. Oculto
requerimiento:
Nombre del Modalidad Mouse selector
requerimiento: ., . ..
Funcidn de aplicacion del test
Caracteristicas: Aplica un total de 15 preguntas TABLA VIII. FUNCIONES DE APLICACION
pertenecientes al test de margaritas. ) )
R imi Ti
Descripcion del Este consta de: equerimiento PO
requerimiento: . Cada pregunta posee 3 El profesor elige el test que se va aplicar Evidente
opciones.
. La opci6bn correcta serd
seleccionada con el mouse. Almacenamiento en la base de datos de todos Oculto
resultados obtenidos al aplicar el test.
B. Requisitos no Funcionales N L
Funcion de realizacion del test.
Usabilidad. — El software desarrollado es facil de utilizar, TABLA IX. FUNCIONES DE REALIZACION.
la pagina web presenta un manejo amigable para el usuario, Requerimiento Tipo
ofreciendo mends simples para cada funcion que ofrece el
El profesor elige el nombre del paciente que va ser Evidente
programa.
evaluado.
Funcionalidad. — EI software ha sido actualizado
permanentemente Y sujeto a  varias Pruebas ) de El paciente tiene una capacitacion previa para realizar Evidente
funcionamiento, ademas el mismo posee las distintas mejoras el test(tutorial).
que han sido recomendadas por profesionales en el area de
psicologia infantil. El paciente procede a realizar el test, seleccionando Evidente
. L i . una respuesta u omision de la pregunta.
Simplicidad. — El software presenta una interfaz grafica
amigable y facil de usar para el usuario y para el paciente en Se mide el tiempo que demora en responder u omitir Oculto
el caso de la resolucién del test de margaritas, presentando la pregunta.
opciones bien definidas y orientadas para un manejo correcto
de la pagina web. Se obtiene el mapa de calor de cada pregunta. Oculto
Flexibilidad. — El software es escalable, se puede seguir
implementando més opciones a la pagina web sin gque estos Se obtiene un grafio de gaze de cada pregunta. Oculto
cambios afecten el funcionamiento del software.
Portabilidad. — EI software desarrollado en una pégina Los resultados del test se almacenan en la base de Oculto
web se podra acceder desde cualquier plataforma web, hay datos.
que tener en cuenta que este software se ve complementado
con un dispositivo Eye-Tracking (Tobii pro). i _ _ _
El profesional en el &rea puede visualizar los Evidente
Confiabilidad. — El sistema almacena los datos en el resultados en la base de datos que ofrece el servidor.
servidor, lo cual con lleva a que si existe un problema en el

dispositivo de Eye-tracking, los datos no se veran afectados y
seran guardados automéaticamente.




Funcion de manejo de base de datos del servidor.

TABLA X. FUNCIONES DE MANEJO DE BASE DE DATOS.

Requerimiento Tipo
Mostrar los resultados del test aplicado. Evidente
Presentar los resultados independientes de cada Evidente

paciente: tiempo, acierto, errores, omisiones, mapas de
calor y gréficos de gaze.

Funciones de manejo para el profesional que aplica el
test.

TABLA XI. FUNCIONES DE MANEJO.

Requerimiento Tipo
El usuario podra crear, editar o eliminar pacientes. Evidente
Aplicacion del test, manejo de resultados. Evidente

Funciones de manejo para el administrador.

TABLA XII. FUNCIONES DEL ADMINISTRADOR.

Requerimiento Tipo
El administrador podra gestionar usuarios Evidente
El administrador podra gestionar pacientes. Evidente
El administardor podra gestionar el test. Evidente
El administrador podra gestionar preguntas. Evidente

D. Diagrama de actores

Sistema para estimar el nivel de atencién

) ®
Administrador

Terapeuta Paciente

Figura 5. Diagrama de actores

E. Diagrama de casos de uso

Sistema de Administracion

e
Gestion usuaD- !
T
A test
S
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U
. nd»
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EN

nd» Agregar preguntas
I
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Gestion preguntas z Editar preguntas
wextendy >
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Editar usuarios

«extend»

Administrador

Figura 6. Diagrama de casos de uso del Administrador
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Figura 7. Diagrama casos de uso terapeuta y paciente.

IV. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En primera instancia para la implementacion de la interfaz
web se ha utilizado un framework de desarrollo web
denominado Django, el cual estd desarrollado en Python, un
lenguaje de programacion sencillo y potente de cddigo abierto.
Django facilita el desarrollo web brindando a los
desarrolladores crear aplicaciones de manera réapida, segura y
escalable. Django, se caracteriza por ser un framework
completo, es decir, provee a los desarrolladores extras o
modulos totalmente realizados para su implementacion; se
encarga, por ejemplo, de la autenticacion del usuario,
administracion de contenido, mapas del sitio, fuentes RSS,
entre muchas mas tareas.

Ademas de Django, en la parte del cliente, en el esquema
Cliente-Servidor [15]; se ha utilizado el lenguaje de



programacion HTML para la implementacion de todos los
templates de la pagina web, junto con JavaScript para la
realizacion de parte de la Idgica de negocio del software, CSS
para brindar estilos a los templates y JQuery para el manejo
de los objetos del documento en los templates.

La libreria de JavaScript denominada Heatmap.js de
cddigo abierto y desarrollada por Patrick Wied, permite la
creacion de mapas de calor de manera rapida y sencilla,
brindando una variedad de funciones para la personalizacion
completa de los mismos.

En lo que se trata del manejo de datos provenientes del
eye tracking, se ha utilizado dos programas: Gaze Point y
Gaze Viewer. Dichos programas pertenecen a la linea de
software de tobbidynavox, y de manera general Gaze Point,
es el componente basico para el manejo de datos provenientes
del eye-tracking, entre sus funciones permite la manipulacion
del raton de computadora con la mirada, asi como la
interaccion del clic que se activa con un tiempo de fijacion de
la mirada. Gaze Viewer por su parte, brinda otras
funcionalidades, tales como: la creacion de mapas de calor y
graficos de gaze, permitiendo también la exportacion de
dichas representaciones a manera de imagenes o video en
formato mp4. Gaze Point es gratuito, mientras que Gaze
Viewer es de pago; pero se puede probar el software con una
versioén trial obteniendo una licencia provisional desde la
pagina de tobbidynavox.

A. Arquitectura del Software

La aplicacién web desarrollada, se basa en el modelo
Cliente-Servidor. En este modelo, existe un dispositivo que
realiza las peticiones de informacidn, el cual es Ilamado
cliente; mientras que el dispositivo que responde a dichas
peticiones, servidor.

El objetivo de este modelo, Ilamado también de dos capas,
es separar la logica de acceso de datos, de la interfaz del
usuario. De esta manera en la parte de cliente se implementara
la légica de presentacion, ademas de ciertas funciones de la
Igica de negocios; como pueden ser recuperacion y
validacién de datos. Mientras que el servidor se encargara de
la légica de datos y el resto de funciones de la l6gica de
negocios.

En la figura 8, se muestra un esquema del modelo
cliente/servidor, en donde se puede evidenciar dos capas
correspondientes a cada elemento del modelo: el cliente, con
funciones de la l6gica de presentacién vy, el servidor, con
funciones de la Idgica de datos. Ademas, se puede notar que
I6gica de negocios es una capa intermedia gque se encuentra
distribuida entre las dos capas principales.

Logica de Datos

*Blogueos
sControl de accesos

sIntegridad
Referencial

Figura 8. Modelo cliente/servidor obtenido de: [17]

B. Metodologia de la programacion

La metodologia empleada en el desarrollo del sistema es
la Programacion Orientada a Objetos (OOP segun sus siglas
en inglés Object Oriented Programming), que tiene dos
conceptos clave: las clases y los objetos; y propiedades como:
abstraccion, encapsulacion, polimorfismo e instanciacion;
mostradas en la figura 9.

Abstraction

Encapsulation

Object Oriented
Programming
Features

Polymorphism

Figura 9. Propiedades de la programacion orientada a objetos obtenido de:
[18]

Un objeto, es un elemento Unico que consta de atributos y
operaciones que pueden modificar dichos atributos. Una clase,
en cambio, es un tipo abstracto de dato que permite definir un
conjunto de objetos, con propiedades y comportamientos
especificos.

Entre las ventajas de la programacion orientada a objetos
estan: reutilizacion de codigo, eliminacién de codigo
redundante, coexistencia de multiples objetos de una misma
clase, la distribucion de la complejidad de la aplicacion, entre
otras.

C. Modelado de la Aplicacion

Interfaces de inicio

En la figura 10 se puede observar la interfaz de inicio a la
pagina web. La pantalla de inicio de sesion y el listado de

servicios para el usuario se muestran en las figuras 11y 12,
respectivamente.



Figura 10. Pantalla de inicio.

MI CUENTA

Ingresa tu Cuenta

USUARIO:

CONTRASENA:

INICIAR SESION

Registrarse

Inicio / Iniciar Sesidn

:Olvidaste tu contrasefa?

Figura 11. Pantalla de inicio de sesién y registro de usuarios.

SERVICIOS

Bienvenido, Calderén Cristian

BUSCAR
REGISTROS

INGRESAR FICHA
DE PACIENTE

VER REGISTRO DE

Inicio / Servicios / Cerrar Sesion

@ ©

APLICAR TEST DE

PACIENTES MARGARITAS

Figura 12. Interfaz de servicio de usuarios.

CRUD de pacientes

A continuacién, se presenta la interfaz de ingreso de un

nuevo paciente; figura 13.

DETALLE DE PACIENTE

enido, Calderdn Cristian

CEDULA:
NOMBRES
APELLIDOS
SEXO: Masculing ¥
LUGAR NACIMIENTO:

Ej: Cuenca, Loja, Quito, ...
FECHA NACIMIENTO' [g5/02/2019
EDAD u

Ingresa tu edad en afos cumplidos
OCUPACION: [sfacupacion

Estudiante, Ingeniero, Doctor,
INSTITUCION

Ej: CEIAF, Unidad Educativa "Asuncion’, ...

GRADO INSTRUCCION. [7= de Educacion General Bisica ¥

TELEFONO- 1234567
EMAIL:
o [ v

Figura 13. Formulario creacion de pacientes.

Aplicacién de test y visualizacion de resultados

En las figuras desde la 14 a 17, se observan las interfaces
de toda la aplicacién del test margaritas, asi como la
exposicion de los resultados, por ejemplo: aciertos, errores,
omisiones, aciertos netos, tiempos de respuesta, entre otros; el
detalle por pregunta y el analisis del eye-tracking con
representaciones graficas como mapas de calor y graficos de
gaze.

PREGUNTA N"1

-
.
-,
)
-
0

Figura 14. Interfaz presentacion de puntaje al finalizar test.
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el aailia
Tl
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Figura 15. Interfaz bisqueda de registros



Mapa de Calor

® EMPEZAR PAUSA C RESET

VELOCIDAD: - '\'.1'-' ~ Tiempo: 500 m

Figura 16. Visualizacion mapa de calor por pregunta.

Grafico de Gaze

VELOCIDAD: - . Tiempo: 500 mg
® EMPEZAR PAUSA C RESET

PREGUNTA N° 16

R

Figura 17. Visualizacion Gréafico de Gaze por pregunta.




V. RESULTADOS

Para las pruebas en el sistema SENA, se plante¢ realizar
una prevalidacion a un grupo experimental de 11 nifios con
edades comprendidas entre 7 y 9 afios.

A. Primera Parte

Se dividio el Test Margaritas de 30 preguntas, en 2 test de
15 preguntas cada uno, debido a que el test iba a ser resuelto
por primera vez mediante el uso de la tenologia Eye-tracking.
Para lo cual, en el primer caso se procedi6 a realizarse con el
ratén y obtener los datos del eye-tacking con el software Gaze
Viewer. Y en el segundo caso, se empled el eye-tracking como
ratén con el software Gaze Point, manejando el evento clic del
ratén mediante fijacién de mirada con tiempo de fijacion de
1800 ms, capturando los datos en la pagina web.

En lo que respecta a calibracion, se puede afirmar que no
es un proceso complejo, ya que la misma se la puede realizar
de manera sencilla, y en un periodo estimado de 1 a 5 minutos.
A continuacion, se presentan imagenes del proceso de
calibracién, asi como el resultado de los tiempos de
calibracion para cada uno de los pacientes del sistema en la
tabla XIII.

Figura 18. Pantalla de configuracion dispositivo PCEye Mini

Figura 19. Resultados de calibracion simple dispositivo Tobbi

TABLA XIII. TIEMPOS DE CALIBRACION

. Tiempo de
Paciente Edad Calibraci%n (min)
1 7 anos 3
2 7 ahos 3
3 7 ahos 2,5
4 7 ahos 2,5
5 7 ahos 2
6 7 ahos 2
7 8 afnos 15
8 8 afnos 15
9 8 afnos 1
10 9 afnos 1
11 9 afnos 1

liempo de calibracién {min)
M

3
0
1 2 3 4 6 7 8 9

5 10 11
Pacientes

Figura 20. Gréfica tiempo de calibracion por paciente.

Como se puede observar en las figuras 18, 19 y 20, el
proceso de calibracion es sencillo y el tiempo para los sujetos
de prueba, se mantuvo en un rango de 1 a 3 minutos.

En la aplicacion del Test Margaritas se obtuvo los
siguientes resultados.

Resultados generales: La media promedio del tiempo
aplicado para la resolucion del test completo es de 4 minutos
con 27 segundos, la sumatoria total del nimero de aciertos de
todas las personas que realizaron el test es de 279 de 330
posibles, existen 27 errores y 24 omisiones, dando a un
promedio de rendimiento del 84% de efectividad.

TABLA XIV. RESULTADOS GENERALES.

Valores del | Tiempo Total de | Total Total
test parte 1 total aciertos de omisiones
errores
0:25:06 135 20 10
Valores del | Tiempo Total de | Total Total
test parte 2 total aciertos de omisiones
errores
0:23:56 144 7 14
Resultados Tiempo Total de | Total Total
generales del | total aciertos de omisiones
test errores
Margaritas
0:49:02 279 27 24
Rendimiento | 84% Media promedio de | 00:04:27
general: resolucién (H:min:s):

Tiempo minimo: Para calcular el tiempo minimo que se
utilizé en la resolucion del test, se sumé los tiempos de la
primera y la segunda parte del test, obteniendo el siguiente
resultado.



TABLA XV. TIEMPO MINIMO DE RESOLUCION.

DATOS Paciente Edad Tiempo
Tiempo Paciente 1 8 0:01:13
primera

parte
Tiempo Paciente 1 8 0:01:31
segunda

parte
Tiempo total (H:min:s): 0:02:44

Tiempo mé&ximo: De igual manera para obtener el tiempo
maximo que se utilizd en la resolucidn del test, se sumo los
tiempos de la primera y la segunda parte del test, obteniendo
el siguiente resultado.

TABLA XVI. TIEMPO MAXIMO DE RESOLUCION.

DATOS Paciente Edad Tiempo
Tiempo Paciente 2 7 0:05:18
primera

parte
Tiempo Paciente 2 7 0:02:13
segunda

parte
Tiempo total (H:min:s): 0:07:31

Aciertos netos: Para la obtencion de este parametro se
utilizo la siguiente formula:

Aciertos netos = Aciertos — (Errores + Omisiones) (1). [19]

indice de control de impulsividad (ICI): Este parametro
se calcula utilizando la siguiente formula:

ICI = (Aciertos netos/Total de preguntas) *100 (2). [19]

Mediante la aplicacién de la formula anterior se puede

)
)
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(

Figura 21. Pregunta #2 Test Margaritas

Pregunta con menor acierto: La pregunta que obtuvo el
menor porcentaje de aciertos es la pregunta nimero 11, con
una media promedio de resolucion de 18 segundos, figura 22.

)
®)
.

Figura 22. Pregunta #11 Test Margarita

En lo que respecta al analisis de Eye-tracking se analiza
dos comportamientos, basados en el mapa de calor y el grafico
de gaze, para esto se toma en cuenta las preguntas que tuvieron
el mayor y menor nimero de aciertos.

Comportamiento mapas de calor: Se realiz6 un analisis
de todos los mapas de calor de la pregunta numero 2,
obteniendo que la mayor zona de interes, se centra en las
caracteristicas faciales (ojos), pero donde predomina este
interés es en la imagen central, sin embargo, la respuesta
correcta es la tercera cara, como se puede observar en la
figura 23.

PREGUNTA N° 2

obtener una calificacion, dependiendo del valor del ICI: [ one |
TABLA XVII. ACIERTOS NETOS E INDICE DE CONTROL DE IMPULSIVIDAD.
#usuario | Aciertos Netos | ICI | Calificaciéon segun ICI %
A A N—
1 28 93 No impulsivo
L
2 24 80 poco impulsivo
3 18 60 impulsivo
Figura 23. Mapa de calor-Test Margaritas, Pregunta #2.

4 28 93 no impulsivo
5 22 80 poco Impulsivo Mientras que la pregunta 11 la cual tuvo la menor cantidad

i i de aciertos, se observa que existe una zona de interés marcada
6 20 67 poco impulsivo en la tercera cara (imagen lado derecho), la cual es la opcién
7 8 27 muy impulsivo incorrecta, figura 24.
8 2 7 excesivamente impulsivo PREGUNTA N* 11
9 24 80 poco impulsivo
10 28 93 No impulsivo

Omitir
11 22 73 poco impulsivo -
Pregunta con mayor acierto: La pregunta nimero 2 es la 7/' "/

que tiene la mayor cantidad de aciertos, y posee una media
promedio de resolucion de 10 segundos, figura 21.

Figura 24. Mapa de calor-Test Margaritas, Pregunta #11.



Comportamiento gréafico de gaze: El anélisis del grafico
de gaze de la pregunta nimero 2, determina un patrén de
mirada que empieza desde la primera imagen (Izquierda de la
pantalla), pasando por la imagen del centro hacia la imagen
de la derecha, y viceversa. La imagen del centro es la que
contiene una mayor cantidad de puntos de miradas, como se
observa en la figura 25.

PREGUNTA N* 2

(%)

00~
{

Figura 25. GrafiCo de gaze-Test Margaritas, Pregunta #2.

En cuanto a la pregunta 11 que tuvo la menor cantidad de
aciertos, el patron de mirada que se obtiene empieza desde la
imagen del centro hacia la imagen de la derecha, luego pasa
nuevamente por el centro, recorre hacia la imagen de la
izquierda y viceversa. Se diferencia que existen mas puntos
de miradas en los contornos imagenes, la imagen del centro
es la que contiene una mayor cantidad de puntos de mirada,
como se observa en la figura 26.

PREGUNTA N* 11

Figura 26. Gréfico de gaze-Test Margaritas, Pregunta #11.

Rendimiento general del test por etapas: Para medir
el rendimiento de las personas en la aplicacion del test, se
realiz6 mediciones en tres etapas diferentes como se observa
en la figura 27. Obteniendo un rendimiento del 94% en las
primeras 10 preguntas. En las siguientes 10 preguntas el
rendimiento bajo a un 77%, mientras que en la Gltima etapa de
10 preguntas el rendimiento subi6 a un 81%, como se observa
en la siguiente gréfica.

Rendimiento General
12

0 10 Preguntas 20 30

Figura 27. Grafica de rendimiento por etapas.

B. Segunda parte

Luego de realizar las primeras aplicaciones, por parte del
departamento de psicologia se realizaron las siguientes
observaciones.

e Laaplicacion del test con ratén, brinda al paciente un
distractor desde la parte motriz en el manejo del
mouse.

e EIl sistema de hacer clic mediante fijacion de la
mirada, no resultada del todo eficaz por el tiempo
muy corto de fijacion que maneja el software Gaze
Point (1800 ms).

e Lainterfaz de cada pregunta, debia mostrar el menor
contenido posible a fin de evitar posibles distractores
en la aplicacion.

Para lo cual, se procedid a la implementacion de un
dispositivo que conste de 4 botones; 3 principales que
corresponden a cada opcion del test en especifico y 1
secundario que corresponde a la accion de omitir pregunta. El
dispositivo implementado se muestra en la siguiente figura 28.

Figura 28. Dispositivo implementado en la segunda parte de la pre
validacion del sistema SENA

La aplicacion del test en esta parte se la realizé con una
modalidad de 30 preguntas. Previamente, se realiz6 un tutorial
para que los pacientes aprendan el correcto funcionamiento
del dispositivo y puedan realizar el test de la mejor manera.
En la figura 29, se puede observar la utilizacion del presente
dispositivo.

Figura 29. Aplicacion test margaritas completo.

El test fue resuelto por el mismo grupo que resolvio la
aplicacion de la primera parte del test. Los resultados
obtenidos de la segunda aplicacion del Test Margaritas se
muestran a continuacion.

Resultados generales: La media promedio del tiempo
aplicado para la resolucion del test es de 2 minutos con 27
segundos, la sumatoria total del nimero de aciertos de todas
las personas que realizaron el test es de 249 de 300 posibles,
existen 14 errores y 37 omisiones, dando a un promedio de



rendimiento del 83% de efectividad. En relacion con los
resultados obtenidos en el primer test, se diferencia una
reduccion del tiempo de resolucion del test a un 50%
aproximadamente.

TABLA XVIII. RESULTADOS GENERALES.

Resultados Tiempo | Total de | Total Total
generales del | total aciertos de omisiones
test errores
Margaritas

0:24:30 249 14 37

Rendimiento | 83% 00:02:27

general:

Media promedio de
resolucion (H:min:s):

Tiempo minimo y maximo: Los tiempos minimo y
maximo en la resolucién del test margaritas con el nuevo
dispositivo se muestran a continuacion.

TABLA XIX. TIEMPO MINIMO DE RESOLUCION.

Id_ Paciente Edad
paciente
10 Paciente 1 7

Tiempo

0:01:41

TABLA XX. TIEMPO MAXIMO DE RESOLUCION.

Id_ paciente Paciente Edad Tiempo

7 Paciente 1 7 0:03:21

Aciertos netos e Indice de control de impulsividad
(ICI): Para la obtencién de estos parametros aplicamos las
formulas (1) y (2). De esta forma se obtiene la siguiente tabla:

TABLA XXI. ACIERTOS NETOS E INDICE DE IMPULSIVIDAD.

#Usuario | Aciertos Netos | ICI | Calificacion segun ICI
1 28 93 no impulsivo
2 24 80 poco impulsivo
3 18 60 impulsivo
4 28 93 no impulsivo
5 24 80 poco impulsivo
6 20 67 impulsivo
7 8 27 muy impulsivo
8 2 7 excesivamente impulsivo
9 24 80 poco impulsivo
10 28 93 no impulsivo
11 22 73 poco impulsivo

Pregunta con mayor acierto: La pregunta nimero 2 fue
la que tuvo la mayor cantidad de aciertos, posee una media
promedio de resolucion de 5 segundos, la concentracion de los
puntos de mirada obtenidos a través del eye-tracking se
encuentra distribuida de la siguiente manera: la opcion 1 posee
un 18% de los puntos del eye-tracking, mientras que la opcién
2 posee un 27% y la opcién 3 posee el 28%, figura 30.

L) A o~
O 5 s

Figura 30. Pregunta #2 Test Margaritas

Pregunta con menor acierto: La pregunta que obtuvo el
menor porcentaje de aciertos es la nimero 19, con una media
promedio de resolucién de 15 segundos, la concentracién de
los puntos de mirada obtenidos a través del Eye-Tracking se
encuentra distribuida de la siguiente manera: la opcion 1
posee un 14% de los puntos del Eye-Tracking, mientras que
la opcion 2 posee un 35% y la opcién 3 posee el 16% de los
puntos del Eye-tracking, figura 31.

0
0
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Figura 31. Pregunta #19 Test Margaritas

Comportamiento mapas de calor: Se realiz6 un analisis
de todos los mapas de calor de la pregunta nimero 2, la cual
posee la mayor cantidad de aciertos. Se puede diferenciar en
el mapa de calor, figura 32, que la mayor zona de interés se
centra en las caracteristicas faciales (0jos, nariz y boca) de las
margaritas, predominando en la imagen del centro y la
imagen de la derecha. Larespuesta correcta, en esta pregunta,
es la imagen de la derecha.

Figura 32. Mapa de calor-Test Margaritas, Pregunta #2.

Mientras que la pregunta nimero 19 la cual obtuvo la
menor cantidad de aciertos, se distingue que la mayor
concentracion de la zona de interes esta en el area del rostro
(boca y ojos) de las 3 iméagenes, predominando la zona de
interés en la imagen del centro. En este caso, la imagen de la
derecha es la correcta. EI mapa de calor se muestra en la figura
33.

Figura 33. Mapa de calor-Test Margaritas, Pregunta #19.




Comportamiento gréafico de gaze: El andlisis del grafico
de gaze de la pregunta nimero 2, determina un patrén de
mirada que empieza desde la primera imagen (Izquierda de la
pantalla), pasando por la imagen del centro y terminado el
recorrido en la tercera imagen, para luego regresar a la
imagen del centro y a la imagen de la izquierda, realizando
un barrido de mirada constante en las 3 imagenes, en donde
se puede observar més puntos de mirada en la primera y
segunda cara, considerando que la imagen correcta es la de la
derecha, como se visualiza en la figura 34.

PREGUNTA N° 2

Figura 34. GrafiCo de gaze-Test Margaritas, Pregunta #2.

En lo que concierne a la pregunta 19 que tuvo la menor
cantidad de aciertos, se distingue un patrén de mirada en
forma de barrido empezando por la imagen del centro hacia la
izquierda , para luego pasar por el centro, y llegar a la imagen
de la derecha y viceversa. Se observa que entre la imagen del
centro y la imagen de la izquierda es en donde existe una
cantidad mayor de puntos de mirada, teniendo en cuenta que
la imagen correcta es la imagen de la derecha, como se
observa en la figura 35.

PREGUNTA N° 19

©

Figura 35. Grafico de gaze-Test Margaritas, Pregunta #19.

Rendimiento general del test por etapas: Para medir
el rendimiento de las personas en la aplicacion del test, se
realiz6 mediciones en tres etapas diferentes como se observa
en la figura 36. Obteniendo un rendimiento del 87% en las
primeras 10 preguntas. En las siguientes 10 preguntas el
rendimiento bajo a un 76%, mientras que en la Ultima etapa de
10 preguntas el rendimiento subié a un 86%.

Grafica de rendimiento por etapas
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Figura 36. Grafica de rendimiento por etapas

V1. CONCLUSIONES

El presente articulo demuestra que la implementacién de
la tecnologia eye-tracking en la aplicacion de test de
margaritas para la estimacion del nivel de atencidn, otorga
informacién relevante del comportamiento visual de la
persona en la realizacién del mismo.

Los resultados revelan que, en la pregunta con mas
aciertos del test, la maxima interaccion de la mirada, fue con
la opcion correcta con 29% del total de los puntos de mirada
obtenidos, las otras dos opciones obtuvieron un 27% y 18%.
De la misma manera, en la pregunta con menos aciertos del
test, se demostré que los pacientes se fijaron en una de las
opciones incorrectas con un 35% de puntos de mirada,
mientras que las otras dos opciones obtuvieron un 14% y 16%.

En los tiempos de ejecucidn, tras la implementacion del
dispositivo de 4 botones para la aplicacion del test, la media
de tiempo que se obtuvo fue de 2 minutos con 27 segundos,
con un tiempo minimo de 1 minuto y 41 segundos y tiempo
méaximo de 3 minutos con 21 segundos. El rendimiento, en las
dos etapas de aplicacion fue similar, sin embargo, el tiempo
de ejecucidn se redujo a la mitad con respecto a la aplicacion
con mouse y eye-tracking.

La implementacion del software en una pagina web, ha
sido vital para la aplicacion del test margaritas, debido a que
permite la obtencion de resultados de manera inmediata,
ademas de la presentacién dinamica de los datos obtenidos del
eye-tracking, la mejora de tiempos de aplicacion de los test y
la portabilidad que ofrece al no ser un programa que deba ser
instalado en el computador donde se quiera utilizar.

Finalmente, el presente sistema ha permitido la
colaboracion multidisciplinaria entre dos ramas distintas de la
ciencia; la ingenieria y psicologia. Esto demuestra la
importancia de la tecnologia como herramienta
complementaria al trabajo de profesionales de distintas areas,
siendo el punto de vinculacion entre ellas; brindando
alternativas, oportunidades y alcances mayores a los que se
puedan lograr si se realizan de manera individual.
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