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2. Resumen.

Han surgido numerosas investigaciones a lo largo de los afios que demuestran que la
técnica de eye-tracking no es ninguna novedad, pero esto no significa que ya sea una
tecnologia desarrollada, al contrario, se encuentra en estado incipiente. Tanto como
método de registro y analisis de informacion, como fuente de aplicacion en diversos
campos de la rama académica, cientifica y comercial. Por lo que, el desarrollo de este
trabajo se centra en conocer en profundidad esta tecnologia, en qué ambitos se aplica y
entender la técnica con estudios reales.

Comprender el procesamiento de la informacion visual es uno de los objetivos clave muy
perseguidos por los investigadores, sobre todo en estudios de la “interaccion persona-
ordenador”. Saber donde mira el individuo en cada momento y conocer la secuencia que
traza su mirada mediante la medicion de los movimientos oculares, hace que el eye-
tracking sea una técnica muy requerida para humerosas investigaciones. Ademas de ser
una herramienta fundamental para las personas con discapacidad, ya que los movimientos
oculares se pueden usar como sefiales de control permitiendo interactuar, sin ningun tipo
de periférico, directamente con las interfaces.

Para realizar estatécnica es necesario el uso de eye-trackers, son dispositivos de hardware
que miden la posicion y el movimiento de los ojos al mirar a un objeto, a una pantalla de
ordenador o a nuestro propio entorno. Se destacan dos tipos de rastreadores, uno adaptado
a unas gafas que se utiliza para entornos fisicos y otro modelo que se coloca en el monitor

del ordenador frente a la persona, muy utilizado para la usabilidad web.

La compafiia tecnoldgica Tobii destacacomo lider mundial en la técnica del eye-tracking.
Sus eye-trackers han sido muy utilizados para numerosos estudios que han ayudado a
resolver los problemas de muchas empresas. Entre los casos reales se encuentra un estudio
realizado sobre el merchandising con el objetivo de saber en qué forma o posicion deben
ser colocados ciertos productos para ser captados por los clientes. Otro estudio sobre la
usabilidad web, que perseguia el objetivo de aumentar las ventas para la compafiia dentro
de un sector muy competitivo. Otra investigacién fue en una estacion de metro para saber
si los carteles publicitarios captaban la atencion de los transelntes que pasaban dia a dia
por sus pasillos. Y, por ultimo, el uso del eye-tracking por un equipo de NASCAR para

mejorar el rendimiento de todos sus miembros.



Abstract.

Over the years, numerous investigations have emerged that show that the eye-tracking
technique is not new, but this does not mean that it is already a developed technology; on
the contrary, it is in a nascent state. Both as a method of recording and analyzing
information, and as a source of application in various fields of the academic, scientific
and commercial branches. Therefore, the development of this work is focused on knowing
in depth this technology, in which fields it is applied and in understanding the technique
with real studies.

The understanding of visual information processing is one of the main objectives pursued
by researchers, especially in studies of "human-computer interaction”. Knowing where
the individual is looking at a given time and knowing the sequence that his gaze traces by
measuring the movements of the eyes, makes eye-tracking a very required technique for
many investigations. Inaddition to being a fundamental tool for people with disabilities,
since eye movements can be used as control signals that allow interaction, without any

type of peripheral, directly with the interfaces.

To perform this technique it is necessary to use eye-trackers, which are hardware devices
that measure the position and movement of the eyes when looking at an object, a computer
screen or our own environment. Two types of trackers stand out, one adapted to glasses
that is used for physical environments and another model that is placed on the computer

monitor in front of the person, which is widely used for web usability.

The Tobii technology company stands out as a world leader in eye-tracking technology.
Its eye-trackers have been widely used for numerous studies that have helped solve the
problems of many companies. Among the real cases is a study on merchandising with the
objective of knowing in what form or position certain products should be placed in order
to be captured by customers. Another study on web usability, whose objective was to
increase the company's sales within a very competitive sector. Another investigation was
carried out in a metro station to find out if the advertising posters captured the attention
of the passers-by who passed through its corridors every day. And finally, the use of eye-

tracking by a NASCAR team to improve the performance of all its members.



3. Introduccion.

El eye-tracking esuna herramienta fundamentalen el entorno actual ya que permite medir
y registrar los movimientos oculares de una persona al recopilar un estimulo en un
ambiente moderado o real. Lo que nos permite ver las areas en las que fija su atencion, el
tiempo que tarda en cambiar la fijacion y qué trayecto sigue con su mirada. La
importancia de analizar los movimientos oculares nos indica por medio de su mirada el
pensamiento actual en sus procesos cognitivos, es decir, registra un trazado dinamico de
su atencion en un campo visual determinado.

Ha generado un gran interés en el campo de la experiencia de usuario a lo largo de estos
ultimos afios porque ha ayudado a evaluar y mejorar disefios de paginas webs o de
packagings en diferentes etapas del producto. Es uno de los métodos que,
independientemente de los objetivos, se ha utilizado en cualquier investigacion para
mejorar la comprension del estudio. La tecnologia de eye-tracking hasido empleada para
una gran variedad de doctrinas y campos de investigacion debido a los recientes avances
tecnoldgicos en hardware y software. Se ha usado para la recopilacion y analisis de la
informacion en aplicaciones online, publicidad, en la interaccién del usuario y su
comportamiento en entornos webs. Ademas de ser utilizada para investigar en el ambito
cientifico, comercial, psicolégico, en areas de medicina y ser una herramienta de
interaccion fundamental en la comunicacion para personas con necesidades especiales o

movilidad reducida.

Por tanto, este trabajo ha surgido con el interés de dar a conocer la tecnologia de eye-
tracking, qué tipo de herramienta es, cdbmo surgio y en que d&mbitos se aplica. Es un tema
gue no se especifica durante el curso y resulta bastante interesante saber todo sobre esta
tecnologia.

De esta manera, se han enfocado varias partesa lo largo de este trabajo que se consideran
una gran base de conocimiento para entender como funciona el eye-tracking. En el
comienzo del trabajo se define la herramienta, se dan a conocer sus origenes y sus
fundamentostécnicos y cientificos. En su desarrollo, se describe en profundidad latécnica
del eye-tracking, donde también conoceremos los distintos tipos de eye-trackers, las
ventajas e inconvenientes y las distintas aplicaciones que se le dan a esta técnica. Y
finalmente se describen casos reales de estudios realizados con eye-tracking, ademas de

la conclusién final.



4. La Técnica del Eye-Tracking

En este epigrafe vamos a conocer en profundidad todo lo relevante a la técnica del eye-
tracking, su hardware, su software, como surgid, su ubicacion tematica. También vamos

a conocer los distintos tipos de eye-trackers que se encuentran en el mercado, las ventajas
y sus inconvenientes y las tendencias en el uso de esta técnica.

4.1. Definicién y ubicacion tematica de la técnica del Eye-Tracking. Sus fundamentos

técnicos y cientificos.
4.1.1. Definicion de Eye-Tracking

El concepto de eye-tracking o seguimiento ocular, se refiere a un conjunto de tecnologias
que permiten mediry registrar los movimientos oculares de un individuo ante el muestreo
de un estimulo en ambiente real o controlado, determinando de este modo, en qué areas
fija su atencién (volumen generado de fijaciones visuales), por cuanto tiempo y qué orden
sigue en su exploracién visual (existencia de patrones eventuales de comportamiento

visual).

El seguimiento ocular es una técnica mediante la cual se registra el movimiento ocular
mientras el usuario observa un estimulo. Los 0jos nunca descansan en una posicion por
mucho tiempo; se mueven varias veces por segundo, con micro-movimientos tan

pequefios que solo abarcan unos pocos pixeles.

Para comprender mejor la definicion de eye-tracking es conveniente explicar los
siguientes conceptos. Una fijacion es un momento donde el ojo estd relativamente
inmévil, y un movimiento sacadico es “un cambio brusco o repentino de fijacion™ oun
movimiento rapido que desplaza la fijacion de un punto a otro. Tanto las fijaciones como
los movimientos sacédicos se pueden determinar mediante un software de eye-tracking a
partir de los datos recogidos por el rastreador ocular. Se puede usar un Gaze-plot
(representaciones estaticas del camino o de ruta sacadica) para mostrar la sucesion de
fijaciones y movimientos sacadicos en una pantalla o pagina web del usuario a nivel
individual, mientras que los mapas de calor (Heat Maps) muestran cuanto tiempo fija la
vision el usuario en cada parte de una pagina web. También se usan los mapas de zonas
ciegas que, al contrario del mapa de calor, muestra de una manera muy clara las zonas

que han sido visualmente menos atendidas por el usuario. Estas y otras técnicas de

1 “Fundamentos de Vision Binocular” Alvaro M. Pons Moreno, Francisco M. Martinez Verdd, pag. 19.



visualizacion de los datos de eye-tracking son interpretadas por los profesionales para
identificar confusion por parte del usuario, lectura o escaneo de comportamientos, o

también, areas donde los usuarios no estan mirando.

La pertinencia de estudiar los movimientos oculares tiene como base la hipétesis "strong
eye-mind", segun la cual lo que una persona visualiza es asumido como indicador del
pensamiento actual, prevalente en los procesos cognitivos (Just, Carpenter, 1976a y
1976b). Esto significa que la grabacion de los movimientos oculares proporciona un
trazado dinamico donde esta dirigida la atencion en un determinado campo visual. La
medicion de otros aspectos asociados a los movimientos oculares, como las fijaciones
(momentos en que los ojos son relativamente fijos, asimilando o "codificando" las
informaciones), podratambien revelar la cantidad de procesamientos aplicados a objetos

visualizados.

Dos aspectos importantes del eye-tracking son la calibracion del sistema para
participantes especificos y la gestion de la desviacion ocular, a través de la correccion
del desvio. La calibracion normalmente involucra a los participantes que miran una
imagen (por ejemplo, un punto o una cruz de fijacion) en una ubicacién conocida. El
sistema de seguimiento ocular compara la ubicacion verdadera de la imagen con la que
detecta la mirada del participante en la pantalla y aplica una correccién adecuada para
futuras fijaciones. La correccion del desvio mide cuénto difiere la disparidad entre la
mirada de un participante y un punto central en un corto periodo de tiempo. La desviacién
puede ocurrir debido a factores tales como fatiga y cambios en la posicion del cuerpo
(cabeza). Ademas, cuanto mas larga es la sesion de visualizacion, hay mas desviacion y,

por lo tanto, menos precisa es la grabacion de la mirada.

La duracion de la fijacion, la frecuencia, la ubicacion y la secuencia son las medidas
principales del comportamiento visual utilizado para estudiar el procesamiento facial. La
duracion de la fijacion proporciona un indice de la velocidad con la que se procesa la
informacion. El aumento de la duracion de la fijacidén se asocia con tareas que requieren
un analisis visual mas detallado (p. Ej., Xiaohua, C. y Liren, 2007). La frecuencia de las
fijaciones a menudo sirve como una medida de la cantidad de muestreo. La ubicacion de
la fijacion y la secuencia proporcionan informacién con respecto a las regiones de la cara
a las que asisten los participantes y la informacion sobre el orden en que se muestrean las

propiedades del estimulo.



Eye-tracking es una técnica mediante la cual se miden los movimientos oculares de un
individuo para que el investigador sepa donde esta mirando cada persona en un momento
dadoy la secuencia en la que sus ojos estan cambiando de un lugar a otro. El seguimiento
de los movimientos oculares de las personas puede ayudar a los investigadores de HCI
(Human-Computer Interaction) a comprender el procesamiento de la informacién visual
y basada en la visualizacion y los factores que pueden afectar la usabilidad de la conexion
fisica y funcional del sistema. De esta forma, las grabaciones de los movimientos oculares
pueden proporcionar una fuente objetiva de informacién para evaluar las interfaces y
proporcionar mejoras en el disefio. Los movimientos oculares también se pueden capturar
y usar como sefiales de control para permitir a las personas interactuar directamente con
las interfaces sin la necesidad de utilizar el raton o el teclado, lo que puede ser una gran

ventaja para ciertas poblaciones de usuarios, como las personas discapacitadas.

Los movimientos oculares, por lo tanto, son fundamentales para el funcionamiento del
sistema visual. Sin embargo, la investigacion del eye-tracking se relaciona con un
mosaico de campos mas diversos que el estudio de los sistemas perceptuales. Debido a
su estrecha relacion con los mecanismos de atencién, los movimientos sacadicos pueden
proporcionar una idea de los procesos cognitivos, como la comprension del lenguaje, la
memoria, las imagenes mentales y la toma de decisiones. La investigacion del eye-
tracking es de gran interés en el estudio de la neurociencia y la psiquiatria, asi como
en la ergonomia, la publicidad y el disefio. Dado que los movimientos oculares pueden
controlarse de forma voluntaria, hasta cierto punto, y ser rastreados por la tecnologia
moderna con gran velocidad y precision, ahora se pueden usar como un poderoso
dispositivo de entrada, y tienen muchas aplicaciones practicas en las “interacciones

persona-ordenador”.

4.1.2. Origen y Fundamentos Técnicos y Cientificos

- Origen de los estudios con tecnologia Eye-Tracking

Para conocer mejor la técnica del eye-tracking nos centraremos en sus origenes y como
fue surgiendo esta técnica a lo largo de los afios.

El inicio de la investigacion del eye-tracking se confunde frecuentemente con la fechaen

la que esta técnica comenz6 a ser aplicada.



Hace mas de un siglo, a finales del siglo X1X, se dieron los primeros estudios sobre el
movimiento ocular por observacion directa. Louis Emile Javal, un oftalmélogo francés,
fue el primero en describir los movimientos del ojo durante un acto de lectura,
concluyendo que se hacen pausas cortas, denominadas fijaciones, y movimientos

sacddicos y no un barrido liso como se imaginaba.

Ademés de la mera observacion visual, los métodos iniciales para rastrear la ubicacion de
las fijaciones oculares fueron bastante invasivos, involucrando un contacto mecanico
directo con la cdrnea. En 1901, Dodge y Cline desarrollaron la primera técnica de eye-
tracking precisa y no invasiva, aplicando luz reflejada en la cérnea. Su sistema solo
registraba la posicion horizontal del ojo en una placa fotograficay requeria que la cabeza
del participante estuviera inmovil. Poco después de esto, en 1905, Judd, McAllister y
Steel aplicaron la fotografiaen movimiento para registrar los aspectos temporales de los
movimientos oculares en dos dimensiones. Registraron el movimiento de una pequefia
mancha blanca de material insertado en los ojos de los participantes en lugar de la luz
reflejada directamente desde la cérnea. Durante la mitad del siglo XX, muchos
investigadores interesados en los movimientos oculares lograron diversos avances en el
sistema de eye-tracking mediante la combinacion de distintas maneras de las técnicas de
luz reflejada en la cornea y de fotografia en movimiento.

- Fundamentos Técnicos y Cientificos

A lo largo detodo el siglo XX, han surgido diversos principios y teorias que han sido un
gran soporte para la técnica del eye-tracking que hasta ahora conocemos.

El estudio de los movimientos oculares es uno de los pilares fundamentales del eye-
tracking y esta estrechamente relacionado con los procesos cognitivos. Ya que éstos
permiten que procesemos la informacién que nos llega a través de la vision, para registrar
y decodificar informacion fisioldgica sobre la atencion y aportar informacion vinculada

a emociones, al mismo tiempo que memorizamos.

Muchos investigadores han perseguido mejoras en la usabilidad y en la interaccion
persona-ordenador, dando lugar a los fundamentos técnicos y cientificos en los que se

basa el eye-tracking:

e Miles Tinker y sus socios en 1930, aplicaron técnicas fotograficas para estudiar

los movimientos oculares en la lectura, variando tipografia, tamafio de impresion,



disefio de pagina y estudiaron los efectos resultantes sobre la velocidad de lectura
y los patrones de movimientos oculares.

e Fitts, Jones y Milton, en 1947, su estudio consistio en utilizar cAmaras de cine
para analizar los movimientos de los ojos de los pilotos mientras usaban controles
de cabina e instrumentos para aterrizar un avién.? Este estudio representa la
primera aplicacion del eye-tracking a lo que ahora se conoce como ingenieria de
usabilidad; el estudio sistematico de los usuarios que interactian con los
productos para mejorar el disefio de los mismos.

e Hartridge y Thompson, en 1948, inventaron el primer eye-tracking montado en
la cabeza. Esta innovacion sirvié como punto de partida para liberar a los
participantes del estudio de eye-tracking de las estrictas restricciones sobre el
movimiento de la cabeza.

e Enladécadadelos 60, Shackel, Mackworth y Thomas promovieron el concepto
de sistemas de eye-tracking montados en la cabeza, haciéndolos algo menos
molestos y reduciendo ain mas las restricciones al movimiento de la cabeza de
los participantes.

e En otro avance significativo, relevante para la aplicacion del eye-tracking a la
interaccion persona-ordenador, Mackworth y sus socios idearon un sistema para
registrar los movimientos oculares superpuestos sobre la escena visual cambiante
vista por el participante.

e Laelectro-oculografia: Esun método de registro del movimiento ocular que se
basa en la medicién de las diferencias de potencial eléctrico de la piel, de los
electrodos colocados alrededor del ojo. Fue uno de los més utilizados hace unos
40 afios, aun que hoy en dia se sigue utilizando. Estatécnica mide los movimientos
de los ojos en relacion con la posicion de la cabeza, por lo que generalmente no
es adecuada para mediciones del punto de observacion a menos que también se

mida la posicion de la cabeza. Se puede observar en la siguiente figura 4.1, donde
se muestra a un sujeto que lleva puesto el aparato EOG. (Duchowski, 2003)

2 Paul M. Fitts, Richard E. Jones, and John L. Milton, “The Movements of Aircraft Pilots During
Instrument-Landing Approaches,” Aeronautical Engineering Review 9, n°2 (1950): pag. 24-29.



Figura 4.1: Ejemplo de medicion del movimiento ocular por electro-oculografia (EOG).
(Duchowski, 2003)

Lentes de contacto escleral y bobina de busqueda: Esta técnica comenzo sus
primeros registros con un anillo deyeso de Paris adherido directamente a la cérnea
y a través de conexiones mecanicas con lapices registradores (Young y Sheena,
1975). Este método fue evolucionando y se convirtié en uno de los mas precisos
en la medicion del movimiento ocular. El continuo avance en esta técnica dio
lugar al uso de grandes lentes de contacto que cubrian la cérnea (la membrana
transparente que cubre el frente del 0jo) y la esclerética (el blanco del ojo que se
ve desde el exterior), con una bobina metalica incrustada alrededor del borde del
cristalino; los movimientos del ojo se median entonces por las fluctuaciones en
un campo electromagnético cuando la bobina metélica se movia junto con los
0jos. Se muestra un ejemplo en la figura 4.2.a) de una bobina de blsqueda
incrustada en una lente de contacto escleral y un marco del campo
electromagnético. Mientras que en la figura 4.2.b), se puede observar como se
inserta la lente de contacto al individuo en cuestion. Aunque el método de la
bobina escleral es mas preciso para medir el movimiento ocular, es la técnica mas
intrusiva ya que la insercion de la lente requiere de cuidadoy practica y el uso de
la lente causa incomodidad. También mide la posicion del ojo en relacién con la
cabeza, por lo que no es generalmente adecuado para la medicion del punto de

observacién. (Duchowski, 2003).
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Figura4.2.a):Ejemplode lentede contactocon bobinade busquedaincrustada y marcos
de campo electromagnético para la medicion del movimiento ocular. (Duchowski, 2003)

Figura 4.2.b): Ejemplo de la insercion del anillo de succion escleral para la técnica de
medicion de bobina de busqueda del movimiento ocular. (Duchowski, 2003)

Varios estudios han sido desarrollados en todo el mundo y han contribuido al

conocimiento sobre el movimiento ocular y su relacion con los procesos cognitivos, en

los que se fundamenta el eye-tracking:

“La Ley de Fitts” en 1954: Fitts desarroll6 un modelo de movimiento humano
basado en el movimiento rapido y objetivo, convirtiéndose en uno de los modelos
matematicos mas exitosos y estudiados del movimiento humano. Algunas de las
conclusiones presentadas por Fittsy sus socios siguen siendo véalidas hoy en dia,
como la frecuencia de fijacion que puede utilizarse como medida de la
importancia del objeto en foco; la duracion de la fijacion, como medida de la
dificultad de extraer informacion e interpretacion; y el patrén de fijacion de las
transiciones entre objetos, como indicador de la eficacia de la disposicion de los

elementos de visualizacién individuales.

Meétodo de observacion de la fijacion con camara en 1960: Kenneth A. Mason,
un profesor e investigador estadounidense, formalizé el método de investigacion
a través del centro de la pupila y la reflexion corneal como un procedimiento para

observar la fijacion ocular por medio de una camara, midiendo la ubicacién de
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esos dos elementos. Kenneth A. Mason, junto con John Merchant, también
profesor e investigador estadounidense, en un trabajo subvencionado por la
NASA y preparado por el Honeywell Radiation Center ("Design of a Breadboard
Remote Oculometer" o “Disefio deun Eye-Tracker remoto con placa de pruebas™),
fue responsable de la construccion de un sistema electro-Gptico basado en una
camara de video para observar la direccién y fijacion del ojo humano.

"Eye Movement and Vision" en 1965 (Moscu): El psicologo ruso Alfred L.
Yarbus demuestra en su libro "Eye Movement and Vision", considerado uno de
los libros mas referenciados de la historia sobre el tema, que la tarea que se le
asigna a un individuo tiene una influencia significativa en sus movimientos
oculares, e incluso que existe una relacion entre las fijaciones visuales y el nivel
de interés.

Monty y Senders en la década de 1970: Consiguieron grandes avances en la
tecnologia de eye-tracking y la teoria psicoldgica para vincular los datosde eye-
tracking a los procesos cognitivos. La investigacion se centré en psicologia y
fisiologia, explorando la funcionalidad del ojo humano y qué revela acerca de los

procesos perceptuales y cognitivos.

Sistema de eye-tracking remoto en la década de 1970: Dos equipos
militares/industriales (US Airforce/Honeywell Corporation y US Army/EG &G
Corporation) desarrollaron cada uno un sistema de eye-tracking remoto que redujo
drasticamente la molestia del rastreador y sus limitaciones para el participante.
Este sistema lo desarrollaron gracias al descubrimiento de Cornsweety Crane en
1973, que estudid que los reflejos maltiples del ojo podrian utilizarse para disociar
las rotaciones de los ojos del movimiento de la cabeza, y esto hizo que aumentara
la precision de seguimiento y preparara el terreno para desarrollos que resultaron
en una mayor libertad de movimiento de los participantes. (Lambert, Monty &
Hall, 1974; Monty, 1975; Merchant et al., 1974).

""Strong Eye-Mind"* en 1980: Marcel A. Just (investigador y profesor - Centro de
Imégenes Cerebrales Cognitivas de la Carnegie Mellon University) y Patricia A.

Carpenter (investigadora y profesora - Departamento de Psicologia dela Carnegie
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Mellon University) formuld la hipotesis de "strong eye-mind". Segln esta teoria,
"no hay un retraso apreciable entre lo que se fija y lo que se procesa”. Es decir,
la visualizacion de una palabra u objeto tiende a ir acompafiada de un proceso

cognitivo.

El primer sistema de eye-tracking basado en ordenador (PC) en 1988: Fue
introducido en el mercado por la empresa LC Technologies (EE.UU.),
permitiendo la integracién con otros equipos Yy dispositivos. Cabe destacar el
trabajo de Dixon Cleveland (co-fundadory vicepresidente de LC Technologies)
y el equipo que lider6 el desarrollo de algoritmos avanzados de procesamiento de
imagenes para localizar la pupila y la reflexion corneal con mayor precision y
consistencia, asi como el método de enfoque automético que permite la
calibracion de la fijacion ocular, tolerando los movimientos de la cabeza durante

una sesion de prueba. (Margarida, 2012)

Los primeros estudios de eye-tracking sobre el comportamiento visual en la
lectura de los medios de comunicacion escrita tuvieron lugar en 1990, realizados
por el Instituto Poynter: "Eyetrack |1 Eyes on the News". En 1999/2000, este
instituto, en colaboracion con la Universidad de Stanford, amplié su campo de
analisis a los medios de comunicacion online - "Eyetrack 11", que se celebrd de
nuevo en una tercera edicion en 2003/2004 - "Eyetrack II1", esta vez en
colaboracion con la Universidad de Denver y la consultora Eyetools. En 2007 tuvo
lugar el Gltimo estudio del Instituto Poynter "Eyetracking the News - A Study of
Print & Online Reading™, que tuvo la particularidad de ser el primero en comparar
los estudios anteriores en relacion a los dos formatos (version escrita y version

Web), contando para ello con un panel de mas de 600 participantes. (Margarida,
2012)

En la actualidad, el método de investigacion basado en la tecnologia de eye-
tracking sigue despertando el interés de los profesionales del sector empresarial y
académico, motivado, en parte, por la proliferacion de soluciones comerciales a
precios relativamente asequibles (Li, Babcock y Parkhurst, 2006) y la
considerable mejora técnica. La tecnologia ha progresado significativamente

desde entonces, de modo que ahora hay sistemas disponibles que no requieren
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casco 0 ningun accesorio fisico para ser usado por el participante (por ejemplo,

los eye-trackers de la compafiia tecnologica Tobii).

4.1.3. Ubicacion tematica de la técnica del Eye-Tracking

La tecnologia eye-tracking contiene un gran potencial de aplicacion en una amplia
variedad de disciplinas y areas de estudio, desde el punto de vista de la recopilacion y
analisis deinformacion y de la interaccion. André Zeferino, socio director de "Work Value
Intelligence” promotor e investigador de la tecnologia de eye-tracking para empresas
portuguesas y espafiolas, comenta sobre esta tecnologia que:

"Como herramienta de andlisis puede ser utilizada en la investigacion y estudio de los
ambitos cientifico, académico y comercial, en areas de investigacion tan diversas como
la linguiistica cognitiva, la psicologia, la medicina, la usabilidad, el marketing, entre otras.
Como herramienta de interaccion (o eye controler, ya que en este contexto el proposito
de su uso no es la medicion del movimiento ocular, sino el uso de equipos como
herramienta de interaccion), permite el uso de dispositivos de comunicacion especificos

basados en la mirada, dirigidos a personas con movilidad limitada o con necesidades
especiales” (DIAS, 2009, p.79).

- Enlas ciencias de la comunicacién.

En este campo, el eye-tracking ha demostrado ser muy versatil y se ha utilizado en
diversos contextos como en paginas Webs, en la television, la prensa, los medios de
comunicacion en medios exteriores; como Vvallas publicitarias, merchandising,
decoracion de puntos de venta. Esta técnica también se puede aplicar en los videojuegos,

los dispositivos moviles, en eventos y sesiones publicas, ya sean institucionales o
comerciales. (Margarida, 2012)

- En el &mbito comercial.

Las aplicaciones comerciales han sido uno de los temas por excelencia en el uso de esta
tecnologia, grandes empresas como Pepsi, Ptizer, P&G, Unilever la utilizan en cientos de
proyectos anualmente (Wedel y Pieters, 2008). Pero es el andlisis de la eficacia de las
campafias de comunicacion lo que ha prevalecido, permitiendo a las organizaciones no
solo comprender el comportamiento visual del individuo en relacién con el estimulo, sino
también dirigir o reajustar sus estrategias, en funcion de los resultados obtenidos.
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Se estd mostrando un mayor uso del eye-tracking en areas de investigacion de mercados,
por ejemplo, para determinar qué disefios publicitarios atraen mayor atencion (Lohse,

1997) y para determinar si los usuarios de Internet miran la publicidad en los banners de
los sitios web (Albert, 2002).

- En la psicologia.

La investigacion psicolégica general se ha beneficiado del estudio de los movimientos
oculares, ya que pueden proporcionar una vision de la resolucion de problemas, el
razonamiento, las imagenes mentales y las estrategias de busqueda (por ejemplo, Ball,
Lucas, Miles y Gale, 2003; Just & Carpenter, 1976; Yoon & Narayanan , 2004, Zelinsky
& Sheinberg, 1995).

- En la usabilidad.

Los movimientos oculares brindan una ventana a muchos aspectos de la cognicién, por
lo que hay grandes oportunidades para la aplicacion del andlisis del movimiento ocular
como herramienta de investigacion de la usabilidad en HCI y disciplinas relacionadas,
como los factores humanos y la ergonomia cognitiva. Aunque el analisis del movimiento
ocular aln se esta desarrollando dentro de la investigacion de HCI y usabilidad, los
problemas que se estudian cada vez mas incluyen la naturaleza y la eficacia de las
estrategias de busqueda de informacién en interfaces basadas en menus (por ejemplo,
Altonen, Hyrskykari y Raiha, 1998; Byrne, Anderson, Douglas y Matessa, 1999;
Hendrickson, 1989), y las caracteristicas de los sitios web que se correlacionan con la

usabilidad efectiva (por ejemplo, Cowen, Ball y Delin, 2002; Goldberg, Stimson,
Lewenstein, Scott y Wichansky, 2002 ; Poole, Ball, y Philips, 2004).

- En el estudio de factores humanos.

Los eye trackers se han utilizado mas ampliamente en la investigacion de factores
humanos aplicados para medir la situacion de la conciencia en la capacidad de control de
tréfico aéreo (Hauland, 2003), evaluar el disefio de los controles de la cabina para reducir
el error del piloto (Hanson, 2004), y para investigar y mejorar el desempefio de los

médicos en procedimientos facultativos (Law, Atkins, Kirkpatrick, & Lomax, 2004;
Mello-Thoms, Nodine, & Kundel, 2002).
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4.2. Descripcion en profundidad de la técnica del Eye-Tracking.

La técnica del eye-tracking es usada por muchos investigadores para medir los
movimientos oculares y las caracteristicas del propio ojo. Para llevar a cabo esta técnica
es necesario el uso deun eye-tracker, una pieza de hardware que registra los movimientos

de los ojos al mirar la pantalla de un ordenador, un objeto fisico o incluso el entorno que
nos rodea.

Hay dos tipos de eye-trackers, el rastreador adaptado a unas gafas o colocado en un casco
especial para la cabeza; o el modelo que se sitla frente al individuo y se conecta a los
monitores de los ordenadores. El eye-tracker emite una luz infrarroja hacia la cara del
individuo, para registrar el centro de la pupila con ayudadel reflejo de la luz infrarroja de

la retina y también registra el reflejo de la luz infrarroja de la cornea, llamado reflejo
corneal.

4.2.1 ; Qué es un Eye-tracker?

Para conocer en profundidad como funciona un eye-tracker, debemos saber primero

cuales son las diferentes partes que forman nuestro ojo y donde se sittan cada una de
ellas.

Como se puede observar en la figura 4.3, la retina es un tejido sensible a la luz en la parte

posterior del ojo, mientras que la pupila es una abertura de aspecto negro que permite que
la luz entre en la retina. La cornea es la parte delantera transparente del ojo.

Cornea Retina
Iris

Pupil

Optic Nerve

Figura 4.3: El ojo humano. (Bojko, 2013)

16



Si nos encontramos en una habitacion iluminada, podemos observar el reflejo corneal de
la luz en cada uno de nuestros ojos. Siguiendo con este ejemplo, si comenzamos a mirar
deizquierda a derecha, arriba y abajo, manteniendo la cabeza inmdvil, el reflejo corneal
no se desplaza mientras que la pupila si lo hace. Por lo que la relacion entre el centro de
la pupila y el reflejo corneal cambia (ver Figura 4.4).

h

Figura 4.4: La posicion relativa de la pupila y la cornea cambia cuando el ojo gira, pero
la cabeza permanece inmdvil. (Bojko, 2013)

A

Para averiguar el punto en el que se fija la mirada, se determina a partir de la ubicacion

del centro de la pupila en relacion con el reflejo de la cdrnea.

Sin embargo, si realizamos movimientos ligeros con la cabeza mientras miramos un
mismo punto, la relacion entre el centro de la pupila y el reflejo de la cornea sigue siendo
la misma (ver Figura 4.5).

t Al : L L =l
Figura 4.5: La posicién relativa de la pupilay el reflejo corneal no cambia cuando la
cabeza se mueve, pero la persona esta mirando en el mismo lugar. (Bojko, 2013)

La mayoria de los sistemas comerciales de eye-tracking disponibles hoy en dia miden el
punto de observacion por el método de “reflejo corneal/centro pupilar’ (Goldberg &
Wichansky, 2003). Los eye-trackers actuales disponen de dos elementos principales, una
fuente de luz infrarroja que crea el reflejo en el 0jo. Y una cdmara de video sensible a la
luz infrarroja con un software de procesamiento de imagenes para localizar e identificar
las caracteristicas del ojo utilizado para el rastreo. Durante el funcionamiento, la luz
infrarroja deun LED incrustado en la cAmara infrarroja se dirige primero hacia el ojo para
crear fuertes reflejos en las caracteristicas del 0jo objetivo para facilitar su seguimiento.

La luz entra en la retina y una gran parte de ella se refleja hacia atras, haciendo que la
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pupila aparezca como un disco brillante y bien definido (conocido como el efecto “pupila
brillante™). El reflejo corneal también es generado por la luz infrarroja, que aparece como
un pequefio pero agudo destello (ver Figura 4.6).

Pupila brillante Reflejo comeal

Figura 4.6: Reflejo corneal y pupila brillante como se ve en la imagen de la camara
infrarroja. (Pool & Ball)

Se utiliza una luz infrarroja, y no una luz normal, para obtener una longitud de onda que
sea invisible a las personas pero que se refleje en el ojo, sin distraer al usuario. La
exposicion de la luz infrarroja del eye-tracker no llega a ser perjudicial, ya que es sélo
una pequefia fraccion de la exposicion méaxima permitida por las pautas de seguridad. A
pesar de que cualquier longitud de onda de luz (ultravioleta, visible e infrarroja) puede
ser dafiina en altas intensidades, la exposicion del rastreador no seria peligrosa si ésta

fuera durante horas.

Una vez que el software de procesamiento de imagenes ha identificado el centro de la
pupila y la ubicacion del reflejo corneal, se mide el vector entre ellos y, con célculos
trigonométricos adicionales, se puede encontrar el punto de observacién. Aunque es
posible determinar el punto de observacion aproximado por el reflejo corneal solamente
(como se muestra en la Figura 4.7), al rastrear ambas caracteristicas los movimientos

oculares pueden, criticamente, ser disociados de los movimientos de la cabeza
(Duchowski, 2003, Jacob & Karn, 2003).

Mirando hacia abajo y

Mirando debajo de la camara Mirando a la camara :
a la derecha de la camara

Figura 4.7: La posicion del reflejo corneal cambia segun el punto de observacion. (cf.
Redline & Lankford, 2001)
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4.2.2 Calibracion del Eye-Tracker

Los eye-trackers necesitan ajustarse a las particularidades de los movimientos oculares
de cada persona mediante un proceso de "calibracion”. Esta calibracién funciona
mostrando un punto en la pantalla, y si el 0jo se mantiene fijo durante mas de un tiempo
determinado y dentro de un area especifica, el sistema registra esa relacion “reflejo
corneal/centro pupilar’ como correspondiente a una coordenada x,y especifica en la
pantalla. Esto se repite en un patron de cuadricula de 9 a 13 puntos para obtener una
calibracion precisa en toda la pantalla (Goldberg & Wichansky, 2003).

En una sesion de estudio de eye-tracking, para calibrar la mirada del usuario con el
rastreador de sobremesa se utiliza un punto azul que aparece en el monitor, que se mueve

y se hace més grande o mas pequefio, por todos los &ngulos de la pantalla (ver figura
4.8.a).

B —

Figura 4.8.a): El usuario observa el punto azul mientras se mueve por la pantalla.
(Pernice & Nielsen, 2009)

Para poder hacer posible una adecuada calibracion en un estudio de eye-tracking,
generalmente el participante ideal debe de cumplir los siguientes requisitos:

e No tener gafas.

e No usar sombreros o gorras.

e No haber objetos fisicos que puedan atravesar el 0jo o el eye-tracker.

e Sentarse derecho en la silla.

e No moverse demasiado.

e Permanecer aproximadamente 20 a 23 pulgadas del monitor en todo momento
(dependiendo del tipo de tecnologia que se esté usando).

e Permanecer posicionado en el medio del monitor en todo momento.

19



Para un usuario este tipo de condiciones podrian parecer exageradas, como se muestra en
la figura 4.8.b), pero realmente se puede llevar a cabo y no resultar incomodo, siempre y

cuando las sesiones de prueba se limiten a menos de dos horas y tengas una silla comoda

para el participante. (Pernice & Nielsen, 2009)

f L

Figura 4.8.b): El usuario esta en una buena posicion para el eye-tracker. (Pernice &
Nielsen, 2009)

4.2.3 Los movimientos oculares

Es importante conocer por qué los ojos se mueven y cémo lo hacen para entender mejor
el funcionamiento de un eye-tracker.

Los ojos humanos, sin girar, cubren un campo visual de unos 180 grados horizontalmente
(90 grados a la izquierda y 90 grados a la derecha) y 90 grados verticalmente como se
muestra en la figura 4.9.a).

horizontal field of view

180°

Figura 4.9.a): Cuando miramos hacia adelante, las personas tenemos una vision visual
de unos 180 grados, pero solo 2 grados pertenecen a la vision foveal. (Bojko, 2013)
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Cadavez que abrimos los 0jos, la imagen de lo que vemos se proyecta sobre la retina. Las
células de la retina convierten esa imagen en sefiales, que luego se transmiten al cerebro.
Las células responsables de la alta agudeza visual se agrupan en el centro de la retina, lo
que se denomina févea. Cuando miramos algo directamente, su imagen cae sobre nuestra
fovea, y por lo tanto es mucho més nitida y colorida que las imagenes que caen fuera de
ella.

El area foveal es bastante pequefia, se extiende solo dos grados, lo que a menudo se
compara con el tamafio de una ufia del pulgar con el brazo extendido. Aunque
normalmente no nos damos cuenta, la imagen se vuelve borrosa justo fuera de la fovea
en el area llamada parafévea (2-5 grados) y ain mas borrosa en la periferia como se
muestra en la figura 4.9.b). Los movimientos oculares son necesarios para enfocar los
objetos, ya que es un importante mecanismo de filtrado de informacion porque nuestro
cerebro se sobrecargaria si todo se enfocara al mismo tiempo.

Figura 4.9.b): En la foto de la izquierda, el area que esta enfocada representa nuestra vision
foveal; cuanto mas lejos de la fovea, menos detallada es la imagen. En la derecha. los
movimientos oculares le permiten enfocarse en multiples areas, dando la impresion de que puede
ver todo con claridad. (Bojko, 2013)

- ¢COmo se mueven nuestros 0jos?

Los ojos saltan de un lugar a otro varias veces por segundo, concretamente tres o cuatro
veces de media. Estos movimientos rapidos, llamados movimientos sacadicos o sacadas,
son los movimientos mas rapidos producidos por una parte externa del cuerpo humano.
Para prevenir la vision borrosa, la mayoria de las veces se suprime la vision durante las
sacudidas. La informacion visual solo se extrae durante las fijaciones, que es cuando los

0jos estan relativamente inmoviles y enfocados en algo, como podemos ver en la figura
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5. Las fijaciones tienden a durar entre un décimo y medio segundo, después de lo cual el
0jo Se mueve, con una sacada, a la siguiente parte del campo visual. Aunque existen
algunos otros tipos de movimientos oculares, los movimientos oculares sacadicos que
consistentes en sacadas y fijaciones, son los mas comunes y de mayor interés para la
investigacion de la UX (Experiencia de Usuario).
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Figura 5: Gaze-plot, o representacion de ruta sacadica, muestra los movimientos oculares de
una persona que busca las horas del tren en unatabla de horarios. Lasfijaciones se representan
como puntos y los movimientos sacadicos se muestran como lineas que conectan los puntos. El
tamafio del punto es proporcional a la duracion de la fijacion. (Bojko, 2013)

- Laobservacion de las personas como interés principal del Eye-Tracking.

Muchas investigaciones apuntan que el lugar donde se coloca la mirada esté tipicamente
asociado con lo que se presta atencién y se piensa,® especialmente cuando se mira algo
con un objetivo en mente. Esto se le conoce como “hipétesis ojo-mente”. Ciertamente
podrias dirigir tu atencién a la periferia de tu campo visual. Pero si quisieras ver de qué
color es el suéter que alguien lleva puesto, lo mirarias directamente por dos razones: (1)
puedes ver las cosas mucho méas claramente cuando las miras directamente; y (2) prestar
atencion a algo y tratar de no mirarlo directamente no es natural y requiere un esfuerzo
consciente. Las personas prefieren mover sus ojos cuando cambian la atencion visual,

enfocandose en lo que estan tratando de ver. Sin embargo, cuando la gente no mira algo

3 James E. Hoffman, "Visual Attention and Eye Movements" en atencién, ed. Harold Pashler (London:
University College London Press, 1998), 119-154.
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directamente, no se puede decir con seguridad que no lo ha visto. El eye-tracking sélo
capta la vision foveal, sin proporcionar informacion sobre lo que se observa

periféricamente, siendo una de las limitaciones de estatécnica.

Una falta de fijacion no siempre significa una falta de atencion, y la fijacion no siempre
indica atencion, pero la fijacidn y la atencién coinciden mucho. En realidad, la atencién
va un poco por delante de los ojos porgue planifica su proximo destino. Una vez que los
0jos se mueven hacia alli, la atencion ayuda a asignar los recursos de procesamiento a lo
que se esta observando. Saber hacia donde se dirige la atencion de los usuarios ayuda al

investigador a evaluar y mejorar los productos.

El comportamiento visual esta influenciado por cualquier cosa que nos haga mirar
(atencion ascendente), asi como nuestra intencién voluntaria de mirar algo (atencion
descendente). La atencion ascendente estd impulsada por los estimulos. Esta atencion se
desplaza involuntariamente a objetos que contrastan con nuestro entorno de alguna
manera. Por ejemplo, los colores brillantes o el movimiento pueden llamarnos la atencion
y hacernos mirar para ver de qué se tratan. Las cosas que son nuevas e inesperadas en un
ambiente familiar también pueden llamarnos la atencién.

Laatencion descendente estabasada en el conocimiento y depende de nuestra experiencia
previa y expectativas, es decir, elegimos intencionalmente mirar la informacion que
consideramos relevante para nuestro objetivo. Los movimientos oculares dependen del
objetivo que hayamos escogido a la hora de mirar cualquier objeto, es decir, la misma
persona mirara el mismo objeto de manera distinta con objetivos totalmente diferentes.
Por ejemplo, en la figura 5.1 se observa como alguien que estd mirando el embalaje de
un teléfono mavil esta generando un patron de mirada cuando intenta averiguar la marca
del teléfono, mientras que cuando intenta averiguar si el teléfono le permite navegar por

Internet genera un patron de mirada totalmente distinto.
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Figura 5.1: A la izquierda se observa un gaze-plot de una persona que busca la marca del
teléfono. A la derecha, la mirada de la misma persona trata de averiguar si el teléfono ofrece
acceso a Internet. Se observa cémo la misma persona con el mismo producto, pero con una
actividad diferente, produce diferentes patrones de fijacién. (Bojko, 2013)

4.2.4 El Método de Investigacion del Eye-Tracking.

- Tecnologia

La tecnologia del eye-tracking es aplicada tanto en espacios publicos o privados, en
interiores o exteriores, de forma dindmica y/o estatica:

e Dinamica: Esta aplicacién colecciona imagenes en movimiento como, por
ejemplo, analizar el comportamiento visual de un individuo mientras camina por
un espacio publico o capta su atencién durante la observacion de un programa de
television.

o [Estatica: Recopila imagenes en un contexto més restrictivo como, por ejemplo,
visualizar una pagina web, un anuncio de prensa, prototipos de packaging,
marcas, entre otros, a través de la proyeccion por medio de un monitor o pantalla.
(DIAS, 2009, p.80)

Actualmente, existen diferentes sistemas capaces de medir el movimiento ocular,

recogidos en 3 clases segun sus caracteristicas:
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e Sistemas mecanicos: Su aplicacién trata de dispositivos similares a una lente de
contacto especial con espejo integrado (0 sensor magnético). Por ejemplo, el
rodillo magnético o bobina escleral®. Estos registros proporcionan informacion
significativa del movimiento ocular con la medicion a través de este tipo de lente
y, por lo tanto, es un método que se utiliza regularmente en la investigacion
relacionada con el estudio de la fisiologia del ojo. Aunque tienen el inconveniente
de que estos sistemas son muy incomodos para los participantes de la prueba.

e Sistemas electrdnicos: Su utilizacion consta de potenciales eléctricos, medidos a
partir de electrodos de contacto, colocados cerca del ojo. Por ejemplo, el Electro-
Oculograma EOG (Electro-Oculografia EOG). EI més comin es el Electro-
Oculograma (EOG) basado en el potencial eléctrico constante del ojo, donde la
cornea es favorable con respecto a la retina. Los sistemas EOG son mas adecuados
para medir los movimientos oculares rapidos e involuntarios y su método de

investigacion es utilizado en estudios relacionados con el suefio.

Un ejemplo de los dispositivos electrénicos es el sistema EagleEyes de Gips y
Olivieri. Este sistema se basaba en la medicion de la Electro-Oculografia y
requeria que se colocara cinco electrodos en la cabeza alrededor del ojo del
usuario. El usuario controla el cursor a través del movimiento de los ojos y
funciona como una aplicacion de fondo, capturando las coordenadas de la mirada
cada 1/60 de segundo. Estas coordenadas se tratan como si fueran coordenadas
del raton y no coordenadas de la mirada. Mide las diferencias en el potencial
eléctrico afin de detectar los movimientos oculares. Tiene el inconveniente de ser
un método invasivo, ya que los usuarios no se hacen a la idea de tener electrodos
colocados en la cara y hace dificil su uso en entornos dinamicos (ver figura 5.2).
(Gips & Olivieri, 1996)

4 Bobina escleral: Bobinas que generan campos magnéticos. Para medir los movimientos oculares se forman
dos bobinasmetalicasincluidas en un anillo de silicona, a modo de lente, que se coloca sobre la superficie
escleral de manera que la pupila y el iris quedan descubiertos. (Carriel C. & RojasM. 2013)
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Figura 5.2: Aplicacion de EagleEyes en EEUU. (Gips & Olivieri, 1996)

Sistemas de video: Son utilizados en estudios de observacion de la mirada fija
porque no son intrusivos a la hora de realizar pruebas. En este tipo de sistemas, la
informacion se analiza a partir de los cambios registrados en los reflejos oculares,
basandose en la proyeccion de una luz infrarroja en el ojo y la captura de sus
movimientos mediante una camara de video (0o mediante otro tipo de sensor

dptico).

» Video-Oculografia (VOG) o Foto-Oculografia.

Entre los sistemas de video tenemos Video-Oculografia (VOG) o Foto-
Oculografia que agrupan una amplia variedad de técnicas de registro del
movimiento ocular que incluyen la medicion de los rasgos distinguibles de los
ojos bajo rotacion/traslacion, por ejemplo, la forma aparente de la pupila, la
posicion del limbo esclerocorneal (o union esclerocorneal) y los reflejos de la
cornea de una fuente de luz muy cercana, siendo normalmente una luz infrarroja.
En la figura 5.3 se agrupan ejemplos de dispositivos e imagenes tomadas del ojo
que se utilizan en la Foto-Oculografia o en la Video-Oculografia y/o en el rastreo
del limbo esclerocorneal. La medicién de las caracteristicas oculares que
proporcionan estas técnicas puede o no realizarse automaticamente, y ademas
puede implicar la supervision visual de los movimientos oculares registrados,
normalmente grabados en cinta de video.

La evaluacion visual realizada manualmente (por ejemplo, pasando por una cinta
de video fotograma a fotograma), puede ser extremadamente tediosa y propensa

aerrores, y limitada a la frecuencia de muestreo temporal del dispositivo de video.
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El rastreo automético del limbo esclerocorneal a menudo implica el uso de
fotodiodos instalados en monturas de gafas, como se muestra en la figura 5.3.b) y
c), y casi siempre implica el uso de iluminacion infrarroja (ver Figura 5.3d)).
Varios de estos métodos requieren que la cabeza esté fijada, por ejemplo, ya sea
usando un soporte para la cabeza o la barbilla (Young & Sheena, 1975)
(Duchowski, 2003).

(a) Ejemplo de tamafio aparente de la  (b) Ejemplo de aparato de rastreo de
pupila. limbo esclerocorneal por infrarrojos.

(c) Otro ejemplo de rastreo de limbo (d) Ejemplo de "pupila brillante", y
esclerocorneal por infrarrojos, tal y como reflejo corneal, iluminada por luz
lo lleva el sujeto. infrarroja.

Figura 5.3: Ejemplos de mediciones del movimiento ocular de la pupila, el limbo
esclerocorneal y el reflejo corneal por infrarrojos. (Duchowski, 2003)
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» Técnica PCCR - Pupil Centre/Corneal Reflection (reflejo corneal y centro de la
pupila).

Otro de los sistemas de videos importantes es la técnica de video que utiliza como
medicion la pupila y el reflejo corneal para conocer el punto de observacion del
sujeto (o “point-of-regard”, es decir, el punto en el espacio donde la persona esta
mirando, revelando hacia donde se dirige la atencion visual). Para ello, se miden
ciertas caracteristicas oculares para desambiguar el movimiento de la cabeza de la
rotacion del ojo. Las caracteristicas de medicion son el reflejo corneal de una fuente

de luz, generalmente infrarroja, y el centro de la pupila.

Los dispositivos basados en video utilizan camaras de calidad y hardware de
procesamiento de imagenes para computar el punto de observacion en tiempo real.
Hay dos tipos de aparatos dentro de esta técnica, aquellos dispositivos totalmente
no intrusivos que registran el movimiento ocular a distancia montados sobre una
mesa integrados en el monitor, como se muestra en la figura 5.4, o aquellos en los
que el participante necesita llevar su propio dispositivo colocandose en la cabeza,
como aparece en la figura 5.5. El eye-tracker situado en la cabeza, por medio de
gafas en la mayoria de los casos, es adecuado para actividades en las que el
participante debe tener total libertad de movimiento, mientras que el de sobremesa
es mucho menos intrusivo, generando menos interferencias en los procesos de
evaluacion. Las Opticas de ambos son esencialmente idénticas, con la excepcion del
tamano. Estos dispositivos son cada vez mas disponibles y adecuados para uso en

sistemas interactivos.

(@) Operador. (b) Sujeto.
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Figura 5.4: Ejemplo de eye-tracker de sobremesa. (Duchowski, 2003)
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Figura 5.5: Ejemplo de eye-tracker de video montado en la cabeza. (Duchowski, 2003)

» Tobii y los avances en los eye-trackers.

Actualmente, la tecnologia eye-tracking ha avanzado considerablemente y entre las
empresas dedicadas a este sector, destaca la compafiia lider mundial y nimero uno
en este campo, Tobii Technology AB.

Los eye-trackers Tobii son una version mejorada y ligera de la tecnologia
tradicional del eye-tracking remoto usando la misma técnica del reflejo corneal y el

centro de la pupila.

La iluminacion infrarroja cercana se utiliza para crear los patrones de reflejo en la
cérnea y la pupila del ojo del sujeto y los sensores de imagen se utilizan para
capturar imagenes de los ojos y los patrones de los reflejos. Se utilizan algoritmos
avanzados de procesamiento de imagenes y un modelo fisiologico en 3D del ojo

para estimar la posicion del ojo en el espacio y el punto de mira con gran precision.

Los eye-trackers Tobii de sobremesa estan colocados en la pantalla, como se
observa en el eye-tracker Tobii Pro Spectrum de la figura 5.6. Y estan compuestos
por iluminadores, camaras y una unidad de procesamiento que contiene la deteccion
de imagenes, un modelo de ojo 3D y los algoritmos de mapeo de la mirada (o gaze
mapping), como se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.6: Eye-tracker de sobremesa Tobii Pro Spectrum. (Tobiipro.com)

Los iluminadores Las camaras
crean un patron de toman imagenes de
luz infrarroja directa alta resolucion de
en los ojos. los ojos del usuario

1 Un eye-tracker y de los patrones.

consta de camaras, !
iluminadores y )
algoritmos. \

) Y . u Los algoritmos de

\ ' procesamiento de
Imagenes encuentran
) detalles especificos en
\

los ojos del usuario y en
los patrones de los reflejos.

Basandose en estos detalles,
5 la posicion de los ojos
} A B - \ ‘ d 171 el punto de mira se calculan,
Sagasasgesens 8O s ¢ < 4 en un monitor de ordenador,
y utilizando un sofisticado algoritmo
de modelo ocular en 3D.

Gaze point
(punto de mira)

The Eye Tracker

Figura 5.7: Funcionamiento de un eye-tracker Tobii de sobremesa. (Tobiipro.com)

Los eye-trackers portéatiles de Tobii son mucho mas ligeros que los tradicionales
como, por ejemplo, el eye-tracker Tobii Pro Glasses 2 que aparece en la figura 5.8.
Y tienen los mismos componentes basicos que los de sobremesa, como son:
iluminadores, camaras y la unidad de procesamiento que contiene la deteccion de
iméagenes, el modelo ocular en 3D y los algoritmos de mapeo de la mirada, donde

se puede ver mas detalladamente en la figura 5.9.

Figura 5.8: Eye-tracker portatil Tobii Pro Glasses 2. (Tobiipro.com)

30
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de modelo ocular en 3D.

Figura 5.9: Funcionamiento de eye-tracker portatil Tobii. (Tobiipro.com)

e Eye-tracker Dual-Purkinje.

El sistema Purkinje se basa en la medicion del reflejo corneal en relacion con la
ubicacion del centro de la pupila. Estos reflejos de la cdrnea son conocidos como
los reflejos Purkinje o iméagenes de Purkinje (Crane,1994). Debido a la estructura
del ojo, se forman cuatro reflejos Purkinje y los eye-trackers basados en video
suelen localizar la primera imagen de Purkinje. Con los procedimientos de
calibracion apropiados, estos eye-trackers son capaces de medir el punto de
observacion de un sujeto en una superficie posicionada adecuadamente

(perpendicularmente plana) en la que se muestran los puntos de calibracion.
(Duchowski, 2003)

Es necesario utilizar dospuntos de referencia en el ojo para separar los movimientos
oculares de los movimientos de la cabeza. La diferencia de posicion entre el centro
de la pupila y el reflejo corneal cambia con la rotacién del ojo, pero permanece
relativamente constante con movimientos minimos de la cabeza. Las posiciones
relativas aproximadas de la pupila y de los primeros reflejos de la cornea se
muestran graficamente en la figura 6, mientras el ojo izquierdo gira para fijar nueve
puntos de calibracion colocados correspondientemente. El reflejo Purkinje se
muestra como un pequerio circulo blanco muy cerca de la pupila, representado por

un circulo negro. Debido a que la fuente de luz infrarroja se coloca generalmente
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en alguna posicion relativa al ojo, la imagen de Purkinje es relativamente estable,

mientras que el globo ocular, y por lo tanto la pupila, rota en su orbita.

@® < @

& <o <o

v <o e

Figura 6: Posiciones relativasde la pupilay las primeras Imagenes de Purkinje vistas por
la camara del oculista. (Duchowski, 2003)

Los llamados eye-trackers de la generacion V también miden la cuarta imagen de
Purkinje (Crane & Steele, 1985). Al medir el primer y cuarto reflejo Purkinje, estos
rastreadores de imagenes del sistema Dual Purkinje (DPI) separan los movimientos
oculares de traslacion y de rotacion. Ambos reflejos se mueven juntos a través de
exactamente la misma distancia al trasladar los ojos, pero las imagenes se mueven
a través de diferentes distancias al girar los 0jos. Este dispositivo se muestra en la
figura 6.1. Desafortunadamente, aunque el rastreador ocular del DPI es bastante

preciso, puede ser necesaria la estabilizacion de la cabeza. (Duchowski, 2003)

Figura 6.1: Eye-tracker Dual-Purkinje. (Duchowski, 2003)

En este proceso se puede utilizar una de dos técnicas: pupila brillante y pupila
oscura. Su diferencia se basa en la posicion de la fuente de luz con respecto a la
oOptica. Si la iluminacion es coaxial con la trayectoria Optica, entonces los 0jos

actian como un retrorreflector, creando un efecto de pupila brillante similar al del
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0jo rojo. Si la fuente de luz estd mas compensada por la trayectoria éptica, entonces

la pupila se oscurece.

En consecuencia, la eleccion de cada una de estas técnicas se realiza en funcion de
las condiciones de iluminacion y del lugar donde se realizan las pruebas de
observacion. La técnica de la pupila brillante se utiliza mas comunmente en
condiciones de luz artificial extrema (en interiores que pueden variar de la méas
oscura a la mas brillante) y la técnica de la pupila oscura se recomienda en

ambientes al aire libre. (Margarida Barreto, 2012)

4.2.5 Procedimientos del Eye-Tracking

Para realizar un estudio habitual de eye-tracking intervienen tres procesos distintos:

1) Proceso de Preparacion: el tiempo medio transcurrido es de una semana.

- Definicion del briefing o sesion informativa.
- Definicion del perfil de los participantes (género, edad, profesion, etc.).
- Seleccion y reclutamiento de los participantes.

2) Proceso de Ejecucion: el tiempo medio transcurrido es de una semana.

- Calibracion.

- Observacién en el entorno de eye-tracking. (Goldberg & Wichansky, 2003)

- Encuesta final de los participantes ("think aloud " retrospectivo o “pensamiento
en voz alta retrospectivo”). Este método consiste en solicitar, una vez finalizada
la prueba, a cada participante que describa verbalmente en qué estaba pensando,
qué dudas tenia, por qué llevaba a cabo una accion o exploraba visualmente un
area de interés u otro. ((Cooke & Cuddihy, 2005)

3) Presentacion de informes: el tiempo medio transcurrido es de una a dos semanas.

- Analisis y conclusiones.

- Elaboraciéon de recomendaciones.
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Es importante tener en cuenta a la hora de seleccionar las caracteristicas de la prueba,
como el namero y el perfil de los participantes ya que pueden condicionar el grado de

complejidad de la misma. (Margarida Barreto, 2012)

e Seleccion de muestras.

La seleccion y determinacion del nimero de participantes que componen una muestra

suele ser una de las mayores dificultades a las que se enfrentan los investigadores, sea
cual sea la naturaleza de su investigacion.

Con respecto a los estudios que utilizan tecnologia de eye-tracking, algunos consideran
que sblo se necesitan cinco participantes. Este nimero proviene de la distribucion
binomial (del campo de probabilidades), que estima que 5 es el nimero de usuarios
necesarios para detectar aproximadamente el 85% de los problemas en una interfaz, dado
que la probabilidad de que un usuario se encuentre con un problema es de alrededor del
31% (Lewis, 1982; Nielsen, Landauer, 1995). Es comprensible que esta teoria no se
aplique a todas las situaciones, como la comparacion de dos productos, la obtencion de
una medida precisa de los tiempos de las tareas o las tasas de finalizacion, sino sélo para

descubrir problemas con una interfaz.

Por otro lado, en la Tabla 1 nos muestra el numero recomendado de participantes de
pruebas para incluir en cada estudio de los principales métodos de investigacion de
usuarios. Hay que tener en cuenta que los nimeros de participantes para los dos métodos
de eye-tracking tienen dicha asignacion ya que las grabaciones de eye-tracking son de
muy baja calidad debido a las limitaciones de la tecnologia actual. Si contdramos con una
tecnologia perfecta en el estudio del eye-tracking, entonces solo serian necesarios 30
usuarios para los mapas de calor y 5 usuarios para una revision cualitativa de las
repeticiones de miradas, sin embargo, los nimeros en la tabla son la recomendacion
actual. (Pernice & Nielsen, 2009)

‘ Método de Investigacion Usuarios Referencias
Pruebas de usuario cualitativas 5 Por gué solo necesitas probar con 5
(thinking aloud) usuarios (Nielsen, 2000)
Clasificacion de tarjetas 15 Clasificacion de tarjetas: Cuantos
usuarios evaluar (Nielsen, 2004)
Pruebas cuantitativas de usuarios 20 Estudios  cuantitativos: ¢ Cuéantos
(punto de referencia de medicion) usuarios evaluar? (Nielsen, 2006)
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Eye-tracking destinado a generar 39 Eyetracking  Methodology, (Kara

mapas de calor Pernice y Jakob Nielsen, 2009)
Eye-tracking cualitativo (viendo 6 Eyetracking  Methodology, (Kara
repeticiones de miradas) Pernice y Jakob Nielsen, 2009)

Tabla 1. Nimero recomendado de usuarios para cada método de investigacion. (Pernice &
Nielsen, 2009)

En cuanto a la comunicacién entre los investigadores participantes, ademas de los datos
tipicos que deben comunicarse a cualquier participante potencial durante el cribado (por
ejemplo "Esto no sera una prueba desus habilidades, sino una prueba de..."), cabe sefialar
que el ojo seré objeto de seguimiento durante la sesion por diversas razones, incluidas las
éticas. En una investigacion no debe ocultarse al participante lo que se estd haciendo con
él o ella, especialmente cuando la experiencia o el momento es inusual. Ademas, el aviso
previo prepara al usuario para que cuando llegue al laboratorio no tenga sorpresas y pueda
continuar cdmodamente con la sesion. Finalmente, las personas querran saber por qué se
hacen tantas preguntas sobre sus 0jos en las preguntas subsiguientes de la evaluacion, y
si no se les explica, la razdén puede causar incomodidad al participante o incluso

desconfianza. (Pernice & Nielsen, 2009)

Por otra parte, se debe tener en cuenta que hablar sobre el eye-tracking a los participantes
potenciales es un tema bastante delicado. Las explicaciones excesivas pueden ser
perjudiciales por dos razones. En primer lugar, pueden hacer que los participantes sean
excesivamente conscientes de los movimientos de sus ojos, con el riesgo de influir
voluntaria o involuntariamente en su propio comportamiento visual. En segundo lugar,

pueden asustar a los participantes potenciales hasta el punto de que ya no quieran
participar.

e Recopilacion de Datos - Métricas de los Movimientos Oculares.

En unainvestigacién de recopilacion de informacion con tecnologia de eye-tracking, una
delas primeras tareas puedeser la definicion del "areas de interés”, tanto para el evaluador
y el equipo, de cada interfaz y averiguar si son visibles para los participantes. Estas areas
deben identificar elementos o series de elementos perceptibles como una unidad o grupo,

y se recomienda basarlas en las leyes de percepcion de la Gestalt (ley de segregacion,
unidad, proximidad, similitud, continuidad, embarazo y clausura) para su definicion.
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Por ello, como ya hemos podido ver, las principales medidas utilizadas en la investigacion

del eye-tracking son las fijaciones y los movimientos sacadicos. Pero hay una multitud

de métricas derivadas que se obtienen de estas medidas bésicas, incluyendo las

mediciones de "gaze" (mirada) y "scanpath” (ruta de exploracion). También se estudian

el tamafio de la pupila y la frecuencia de parpadeo.

» Fijaciones: Las fijaciones pueden ser interpretadas de manera muy diferente

dependiendo del contexto. En la Tabla 2 vemos diversos estudios con diferentes

significados de fijaciones de algunos investigadores a lo largo de los afios.

fijaciones

menos eficiente (tal vez debido a la disposicién
subdptimade la interfaz).

Formas de Resultado Referencia
Fijacion
Numero amplio de | Las fijaciones mas generales indican una bdsqueda | Goldberg &

Kotval (1999)

Fijaciones por area
de interés

Mas fijaciones en un area en particular indican que es
mas notable, 0 mas importante, para el espectador que
otras areas.

Poole et al.
(2004)

Fijaciones por area
de interésy
ajustado para la
longitud del texto

Si las areas de interés estan compuestas sélo por texto,
el namero medio de fijaciones por areade interés debe
dividirse por el namero medio de palabras del texto.
Esto es necesario para separar; un mayor nimero de
fijaciones simplemente porque hay mas palabras para
leer, a partir de; un mayornimero de fijaciones porgque
un articulo es realmente més dificil de reconocer.

Poole et al.
(2004)

Duracion dela
fijacion

Una duracion de fijacion més larga indica dificultad
para extraer informacidn, o significa que el objeto es
mas atractivo de alguna manera.

Just &
Carpenter
(1976)

Gaze o0 mirada

Gaze o0 mirada generalmente es la suma de todas las
duraciones de fijacidon dentro de un area prescrita. Se
usa mejor para comparar la atencion distribuida entre
los objetivos. También se puede usar como una medida
de anticipacidn en el conocimiento de la situacionsi las
miradas mas largas caen en un area de interés antes de
que cambie.

Mello-Thoms
et Al. (2004);
Hauland

(2003)

Densidad espacial
de la fijacion

Las reparaciones concentradas en un area pequefia
indican una bulsqueda enfocada y eficiente. Las
fijaciones uniformemente extendidas reflejan
busquedas generalizadas e ineficientes.

Cowen etal.
(2002)

Fijaciones de
repeticion (también
llamadas

Un mayor namero de fijaciones fuera del objetivo
despuésde que el objetivo hayasido fijado indica que
carece de significado o visibilidad.

Goldberg &
Kotval (1999)
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"fijaciones post-
objetivo™)

Tiempo para la

Los tiempos maés rapidos para la primera fijacion de un

primera fijacibnen | objeto o area significan que tiene mejores propiedades Byrne etal.
el objetivo para llamar la atencién. (1999)
Porcentaje de Si una proporcion baja de participantes esta fijandoun | Albert (2002)
participantes que | area que es importante para la actividad, puede ser
fijan un areade necesario resaltarla o moverla.
interés
En el objetivo Las fijaciones en el objetivo se dividen por el nimero | Goldberg &

(todas las fijaciones
de destino)

total de fijaciones. Una relacion méas baja indica una
menor eficiencia de bisqueda.

Kotval (1999)

Tabla 2. Métricas derivadasde la fijacion y como pueden interpretarse en el contexto
del disefio de interfaces y la evaluacion de la usabilidad. Se dan referencias a ejemplos
de estudios que han utilizado cada métrica (Poole & Ball, 2006).

Sécadas o movimientos sacadicos: No hay codificacion durante las sacadas, por
lo que no puedeninformar nadasobre la complejidad o la importancia deun objeto
en la interfaz. Sin embargo, las sacadas regresivas (es decir, los movimientos
sacadicos de retroceso) pueden actuar como una medida de la dificultad de
procesamiento durante la codificacion (Rayner & Pollatsek, 1989). Aunque la
mayoria de las sacadas regresivas 0 "regresiones” son muy pequefias, en estudios
de lectura, sdélo retroceden dos o tres letras, pero las regresiones mucho mas
grandes en la longitud de las frases, pueden representar una confusion elevada en
el procesamiento del texto (Rayner & Pollatsek, 1989). En la Tabla 3 se recogen
diversas métricas derivadas de las sacadas, que describen diferentes relaciones

entre los movimientos sacadicos que realiza el usuario con la actividad que esta

realizando.
Formas de Resultado Referencia
sicadas
Numero de Mas movimientos sacadicos indican méas busqueda.
movimientos Goldberg &
sacadicos Kotval (1999)
Amplitud de la Los movimientos sacadicos mas grandes indican | Goldbergetal
sacada sefiales massignificativas, ya que la atencién se dibuja (2002)
desde la distancia.
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Sacadas regresivas | Las regresiones indican la presencia de sefiales menos Sibertetal.
(regresiones) significativas. (2000)
Sacadas que Cualquier sacada mayor a 90 grados desde la sacada | Cowen etal.
~revelan que lo precedié muestra uncambiorapido dedireccion. (2002)
Importantes Esto podria significar que los objetivos del usuario han

cambios de cambiadoo que el disefio dela interfaz no se ajustacon
direccion las expectativas del usuario.

Tabla 3. Métricas derivadas de sdcadas y como pueden ser interpretadas en el contexto
del disefio de la interfaz y la evaluacion de la usabilidad. Se dan referencias a ejemplos
de estudios que han utilizado cada métrica (Poole & Ball, 2006).

» Scanpaths: Una secuencia de fijaciones describe una ruta completa de sacada-

fijacibn-sacada. En una tarea de blusqueda de un usuario, una trayectoria de

escaneo Optima se ve como una linea recta hacia un objetivo deseado, con una

duracién defijacion relativamente corta en el objetivo (Goldberg & Kotval, 1999).

En otras palabras, indica la transicion entre las areas de interés y la eficiencia o

no de la disposicion de los elementos. Los scanpaths pueden analizarse

cuantitativamente con las medidas derivadas descritas en la Tabla 4.

Formas de Resultado Referencia
Scanpaths o
secuencia de
fijaciones
Duracidn del Una secuencia de fijaciones mas duradera indica un Goldberg &
Scanpath escaneo menos eficiente. Kotval (1999)
Longitud del Una ruta de exploracion més larga indicauna busqueda | Goldbergetal.
Scanpath menos eficiente (tal vez debidoa un disefio suboptimo). (2002)
Densidadespacial | Una densidad espacial mas pequefia indica una | Goldberg&

busqueda mas directa.

Kotval (1999)

Matriz de
transicion

La matriz de transicionrevelael orden de busquedaen
términos de transiciones de un &rea a otra. Los
scanpaths con unadensidad espacial idéntica y

Goldberg &
Kotval (1999);

una superficie de envoltura convexa® pueden tener
valores de transicién completamente diferentes: uno es
eficiente y directo, mientras que el otrovay viene
entre areas, lo que indica incertidumbre.

Hendrickson,
(1989)

5 Envoltura convexa (Convex Hull): Teniendo un conjunto de puntos en el plano, la envoltura convexa (0
casco convexo)esta definida por el poligono convexo de drea minima que cubre todos los puntos (esto es,
todos los puntosestan dentro del poligono). Guillen Herndndez,P.P. (2011)
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Regularidad de
Scanpath

Una vez que se defineel "comportamiento ciclico del
scanpath”, la desviacion de una ruta de exploracion
"normal” puede indicar problemas de busqueda debido
a la falta de formacion del usuario o a un mal disefio de
lainterfaz.

Goldberg &
Kotval (1999)

Cobertura espacial
calculadacon
superficie de

envolturaconvexa

La longitud del scanpath mas la superficie de envoltura
convexa definen el escaneo en un area localizada 0 méas
grande.

Goldberg &
Kotval (1999)

sacadica/fijacion

sacadicos) con el tiempo de procesamiento (fijacion).
Una relacion més alta indica mas procesamiento o
menos busqueda.

Direccion del Esto puede determinar la estrategia de busqueda de un | Altonen etal.
Scanpath participante con mends, listas y otros elementos de la (1998)
interfaz  (por ejemplo, rutas de exploracién
descendentes 0 ascendentes). "Barrido™ denota una ruta
de exploracion que avanzaen la misma direccion.
Relacion Esto compara el tiempo de busqueda (movimientos | Goldberg &

Kotval (1999)

Tabla 4. Métricas derivadas de Scanpath y como pueden ser interpretadas en el contexto
del disefio de la interfaz y la evaluacion de la usabilidad. Se dan referencias a ejemplos
de estudios que utilizaron cada métrica (Poole & Ball, 2006).

Frecuencia de parpadeo y tamafio de la pupila: La frecuencia de parpadeo y el
tamafio de la pupila pueden utilizarse como indice de carga cognitiva. Se
considera que unatasa de parpadeo mas baja indica un esfuerzo de trabajo mayor,
mientras que una tasa de parpadeo mas alta puede indicar fatiga (Bruneau, Sasse
y McCarthy, 2002; Brookings, Wilson y Swain, 1996).

Las pupilas més dilatadas también pueden indicar un mayor esfuerzo cognitivo
(Marshall, 2000; Pomplun y Sunkara, 2003). Sin embargo, el tamafio de la pupila
y la frecuencia de parpadeo pueden estar determinados por muchos otros factores,
como los niveles de luz ambiental, por lo que estan expuestos a elementos
externos (Goldberg y Wichansky, 2003). Por estas razones, el tamafio de la pupila
y la frecuencia de parpadeo se usan con menos frecuencia en la investigacion del

eye-tracking.

- Procesamiento/Representacion de datos

Las diferentes métricas del eye-tracking examinadas, son utilizadas por los investigadores

para determinar una gran cantidad de informacion y los datos resultantes pueden ser

analizados estadisticamente para demostrar evidencias de patrones visuales especificos.
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Elinvestigador usa paquetes de software capaces de crear animaciones y representaciones
que resumen graficamente el comportamiento visual de un usuario o grupo de usuarios
para complementar sus estudios. Todas estas representaciones graficas son ilustrativas y
capaces de comunicar los resultados, no s6lo al equipo de investigacion, sino también,
por ejemplo, al cliente final, ya que demuestran a través de una sola imagen la forma en
que el usuario explora la interfaz.

Son varias las técnicas de visualizacion de informacién mas comunes y utilizadas con
caracteristicas distintas dependiendo del objetivo de investigacion del eye-tracking, que

se encuentran resumidas en el trabajo desarrollado por Fry y Behrens (Behrens, 2008;
Fry, 2004):

- Gaze plot o grafico de miradas: La funcion principal es descubrir la secuencia de la

duracién de la mirada, es decir, donde se mira y cuando se ha mirado. Es una
representacion estatica del trayecto sacadico en la exploracion visual, donde se muestra
la secuencia de movimientos correspondiente a las fijaciones visuales (trayecto visual),
el orden y duracion de la fijacion representado por el didmetro de un circulo, ya que
cuanto mas larga sea la fijacion, mas grande seré el circulo. (Hassan & Herrero, 2007)

En la pagina web de Tobiipro.com podemos ver un claro ejemplo de gaze plot donde un
participante en un estudio de eye-tracking mira con un ojo solo, una caja de galletas de
Goldfish de Pepperidge Farms (ver figura 6.2.a)). El circulo con el nimero 1 corresponde
a la primera fijacion en esta imagen por parte del usuario. Las sucesivas fijaciones con
los nimeros del 2 al 10 representan el trayecto visual y el orden de las siguientes 9

fijaciones.

(@) Un individuo mirando con un solo ojo. (b) 30 participantes.
Figura 6.2: Representacion de un gaze plot o grafico de miradas. (Tobiipro.com)
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Mientras que en la figura 6.2.b), se puede observar como el gaze plot muestra un patrén
de fijaciones donde varios participantes ubicaban su mirada en el logotipo de la marca
desde el principio. El trayecto visual de estos usuarios consistia en mirar el logotipo, el
nombre del productoy el grafico principal en ese orden. Ademas, sus fijaciones iniciales
son significativamente mas largas, lo que indica un mayor compromiso y relevancia. De
hecho, los participantes que tuvieron esta secuencia demandaron mayores niveles de
positividad e intencion de compra en comparacion con aquellos que miraban el tamafio
del paquete y la cantidad de cereales que incluia. Por lo que, los datos de esta secuencia
de duracion de la mirada que comienza con el logotipo y los elementos de la marca se

traducen en un aumento en el compromiso y en las ventas.

- Gaze replay o “repeticiones de la mirada™: Este tipo de informes visuales son muy

similares a los gaze plot y tienden a ser representaciones animadas de un punto sobre la
interfaz, que, en ocasiones, se exportan como video. Se pueden incluir a muchos
participantes para indicar donde fijan su atencién en cada momento, con un pequefio
trayecto lineal visualizando los movimientos sacadicos. Combinar los diferentestrayectos
visuales supone revelar diversos patrones que pueden predecir resultados de
rendimientos, como la tasa de finalizacion de tareas. Podemos ver un ejemplo de ello en
un articulo realizado por Kate Moran de Nielsen Norman Group sobre la “Configuracion
de un estudio de eye-tracking” 6. (Hassan & Herrero, 2007)

- Heatmaps: Los mapas de calor son recomendados para realizar tareas de eye-tracking
con numerosos participantes, ya que a diferencia del gaze plot no se centra en el orden de
las miradas con un heatmap estatico ni en las fijaciones individuales. Son
representaciones estaticas y dindmicas, adecuadas para analisis aglomerados de los
patrones de explotacion visual de los grupos de usuarios y muestran como se dispersa la
mirada sobre el estimulo visual. Es importante construir e interpretar correctamente los
mapas de calor porque pueden distraer o engafar en la informacion recogida a la hora de
la toma de decisiones.

Como se ha de tener en cuenta el objetivo del estudio y el propdsito que se debe hacer
con la visualizacién, hay que conocer bien como funcionan estas representaciones. Estéan
dividas por areas coloreadas las cuales indican dénde miran los usuarios. Las areas

“calientes” o de color rojo sefialan los lugares donde los usuarios han fijado su atencion

6 https://media.nngroup.com/media/editor/2019/08/15/gazereplay -p22.mp4
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con mayor frecuencia, es decir, ha generado un mayor nimero de fijaciones visuales en
los lugares con elementos mas atractivos. Las siguientes areas a tener en cuenta son de
color amarillo y verde, respectivamente. (Hassan & Herrero, 2007)

Un ejemplo de heatmap seria el siguiente estudio de una pagina web realizado por
Tobiipro.com que implica cambiar la descripcion de un producto para mejorar la

comprension y aumentar la tasa de respuesta de la “llamada a la accion”.

Para esta investigacion se utiliza la duracion de la fijacion como medida de eye-tracking,
ya que el estudio implica una manipulacién que afecte el proceso cognitivo, el esfuerzo
visual en este caso. Para ello, los mapas de calor son adecuados para centrarse en la

duracién de los disefios actuales y en los propuestos donde se muestra un calor reducido
en el modelo del redisefio.

En la figura 6.3 de heatmaps se puede ver el comportamiento visual en una péagina web
con la descripcion del producto actual y la propuesta. Se utilizé la base de duraciones de
fijacién absolutas y ambos mapas de calor se escalan a un maximo de 2,2 segundos
correspondientes al color rojo intenso. Las areas amarillas sobre la copia propuesta
sugieren una carga cognitiva reducida, una mayor comprension y una actividad mas
profundaen la copia.
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Figura 6.3: Representacion de un estudio con heatmaps. Izquierda: descripcion del producto
actual. Derecha: descripcion propuesta. (Tobiipro.com)

También se dael caso de una mayor escala de inteligibilidad y una menor calificacion de

confusion. Estos hallazgos permiten afirmar que la copia propuesta logra el objetivo de
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aumentar la comprensibilidad y la inteligibilidad con el efecto asociado de aumentar el

clic para registrarse en el servicio de la pagina web.

- Mapas de zonas sombreadas 0 zonas ciegas: Estos recursos visuales permiten ver en
detalle las zonas con mayor concentracion defijaciones visuales, es decir, destacan lo que
el usuario ve en lugar delo que no ve. Ademas, dejan a observacion un potencial de vision

periférica en las zonas sombreadas siendo mas comprensible su analisis (ver figura 6.4).
(Hassan & Herrero, 2007)

Figura 6.4: Representacion de un mapa de zonas ciegas. (Hassan & Herrero, 2007)

- Cluster: Revelan las areas con mayor concentracion de puntos de fijacion durante una
sesion, distribuidas en porcentajes entre los participantes que mostraron interés en ellas.

En la figura 6.5 se puede ver un ejemplo de este tipo de técnica.

Figura 6.5: Representacion de un informe visual Cluster (Meallha. etal., 2012)
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- Bee Swarm: En estos informes se producen en modo video y muestra simultaneamente
todo el conjunto de fijaciones visuales de los participantes, en forma de puntos a lo largo

del muestreo del estimulo visual, como se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6: Representacion de uninforme visual Bee Swarm. (Meallha. et al., 2012)

- Areas de Interés (AOI): Esta representacion de datosse utiliza cuando los investigadores

estan interesados en analizar movimientos oculares en determinadas regiones de una
pagina web o una pantalla, ya sean anuncios, descripciones, imagenes o areas de principal
contenido. Las é&reas de interés permiten generar datos estadisticos sobre el
comportamiento de los participantes en cualquier area de estimulo, relacionando la
fijacion visual con un conjunto de métricas de eye-tracking basadas en las variables
tiempo y volumen, como el numero de fijaciones, la duracion de la fijacion o incluso la
dilatacion de la pupila. (Hassan & Herrero, 2007)

En la figura 6.7 podemos observar las areas de interés definidas en una pagina web para
evaluar su interfaz de usuario. En estas areas se identifican un grupo o unidad de
elementos perceptibles para analizar y obtener informacion mas facil de interpretar, como
una serie consecutiva de miradas fijas sobre una misma area o la secuencia de cada una

de las areas exploradas visualmente.
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Figura 6.7: Representacion de una paginaweb con areas de interés (AOI). (Panetal.; 2004)

- Interpretacion y Andlisis de los Datos

Dentro del andlisis de datos en un estudio de eye-tracking se distinguen:

e Analisis cualitativo.

Los profesionales de la industria y los investigadores de la experiencia del usuario
desarrollan enfoques cualitativos en el uso del eye-tracking para las evaluaciones
diarias de productos de plataforma web. (Granka & Rodden, 2006). En este tipo de
industrias, es util simplemente ver el patron y la ruta que toma un usuario al
interactuar con un nuevo producto o disefio. Para los estudios de usabilidad, Granka
y Rodden discutieron los beneficios de usar el eye-tracker, no necesariamente para el
analisis en profundidad de los datos, sino por el inmenso valor de permitir a los
equipos de productosver la proyeccion en tiempo real de la mirada del usuario durante
la realizacion de tareas en un estudio de usabilidad.

El andlisis cualitativo en el eye-tracking contrasta con el disefio experimental
estrictamente controlado, en el que se debe tener mucho cuidado de llevar a cabo
andlisis estadisticos apropiados. Debido a que los datos de eye-tracking son tan
complejos y de varios niveles, para tener plenamente en cuenta todos los efectos
aleatorios y fijos en la mayoria de los experimentos de eye-tracking (por ejemplo,

evaluar como el tipo detarea y la duracion de la fijacion por impacto de género y la
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dilatacion de la pupila), y para generar estimaciones apropiadas de error basadas en
la estructura de los datosanidados, los modelos lineales mixtos de tres y cuatro niveles
son a menudo la solucién ideal para analizar los datos con precision, en particular si
al investigador le interesan las diferencias entre las condiciones, los tipos detarea y

otras métricas relacionadas con ellos (McCulloch & Searle, 2001).

e Analisis cuantitativo.

Para el analisis cuantitativo de eye-tracking, Goldberg y Kotval resumen los métodos
para analizar los datos de sus estudios de usabilidad realizados por ordenador,
observando especificamente el uso demenus y barras de herramientas. Muchos de sus
analisis sugeridos, como la evaluacion de la longitud de una secuencia de fijaciones
0 scanpath, la determinacion de la densidad de fijacion en una region y la
comparacion de las duraciones de fijacion, son ahora métricas que se utilizan
regularmente en una gran cantidad de trabajos recientes de eye-tracking en plataforma
web. Estas métricas numéricas (numeros, duraciones y longitudes de fijaciones y

sacadas) se analizan utilizando métodos estadisticos estandar.

Otro tipo de analisis de datos que Goldberg y Kotval discuten es la agrupacién de la
fijacion. La agrupacion de fijacion es particularmente importante para identificar la
division de la atencién entre los diferentes segmentos de una pagina web (Goldberg
& Kotval, 1999). Este analisis puede realizarse visualmente con un mapa de fijacion
(Wooding, 2002), pero también analiticamente utilizando algoritmos de agrupacion
espacial (Santella & DeCarlo, 2004).

Para comenzar la fase de analisis de datos hay que distinguir entre fijaciones y

movimientos sacadicos. Se utilizan varios eye-trackers, por parte del investigador, que

vienen con un software de andlisis que permite la extraccion rapida defijaciones y sacadas

del conjunto de datos (Lankford, 2000; Salvucci, 2000). El software utilizado analiza la

posicion ocular, es decir, la dispersion computacional de una secuencia dedatosde puntos

de posicion ocular conocidos como “analisis de proximidad”, o también examina la

velocidad del ojo que varia en posicion con el tiempo. Aunque el investigador sepa, con

esta informacion, cuando se movieron los 0jos o en qué parte del campo visual ocurren
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las fijaciones, son datos limitados para evaluar las interfaces de usuario (Granka &
Feusner, 2007).

Se debe conocer el “por qué” ocurre dicho movimiento ocular y para ello se establece un

vinculo entre las fijaciones y la actividad cognitiva.

El objetivo de los estudios de eye-tracking parten de la hipdtesis 'ojo-mente’, como ya se
ha mencionado anteriormente, si el usuario esta viendo algo es porque esta pensando en
ello. Aunque esta relacién no es segura porque no siempre atendemos a lo que estamos
mirando, tampoco es inmediata. existe una conexion lo suficientemente consistente como
para sacar conclusiones objetivas sobre los procesos cognitivos que originan o

desencadenan las fijaciones.

En definitiva, interpretar una gran cantidad de datosobtenidos en una prueba requiere que
el evaluador tenga un amplio conocimiento de las teorias cognitivas y de las métricas

necesarias para llevar a cabo este analisis (Jacob, Karn; 2003).

4.3. Ventajas e inconvenientes de su aplicacion. Limitaciones segun el tipo de
persona. La importancia de seleccionar adecuadamente las personas que formaran

parte de un analisis de eye-tracking.

Los investigadores de un estudio de eye-tracking deben saber las ventajas y los
inconvenientes, asi como las limitaciones de la técnica segun el tipo de persona, de

manera que obtengan informacion Gtil y valida.

4.3.1 Inconvenientes y limitaciones de la técnica del Eye-tracking

- Problemas técnicos dentro de la investigacion.

Son muchas las dificultades a tener en cuenta durante un estudio de eye-tracking, pero en

el momento de la investigacion hay una serie de especificaciones que se deben considerar
para no cometer errores en la recopilacion de datos.

e Optimizar adecuadamente el equipo para detectar fijaciones. (Karn, Goldberg,
McConkie, Rojna, Salvucci, Senders, Vertegaal, & Wooding, 2000)

e Controlar el tiempo minimo de las fijaciones. Es importante para las
interpretaciones del procesamiento cognitivo ya que pueden variar drasticamente
segun el tiempo establecido para detectar una fijacion en un estudio de eye-

tracking.
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Establecer los limites de precision y resolucién 6ptimos. Los investigadores deben
establecer adecuadamente dichos limites ya que las tasas de muestreo requieren
diferentes especificaciones. Como, por ejemplo, una tasa de muestro para un
estudio de usabilidad seria suficiente con 60hz (hercios), mientras que para una
investigacion de lectura seria necesaria una tasa de 500hz o mas (Rayner &
Pollatsek, 1989).

Definir areas de interés suficientemente grandes para captar movimientos oculares
relevantes (Byrne et al., 1999).

Participantes que utilizan gafas de vista. Para rastrear a los participantes que estan
usando gafas para la vista resulta dificil ya que los eye-trackers son instrumentos
muy sensibles y lentes bifocales, de contacto duros o trifocales hacen que
interrumpan la trayectoria normal de un reflejo.

Personas con pupilas muy grandes u “ojo vago”. Las caracteristicas de este tipo
de personas hacen que sea dificil la identificacion de la pupila porque su parpado
la oscurece en gran medida. Para solucionar este problema, se necesita, una vez
que la persona ha sido calibrada con éxito, repetir el proceso de calibracion en
intervalos regulares durante la sesién de prueba para mantener una medicion
precisa del punto de observacion.

Utilizar un disefio dentro de los participantes para hacer comparaciones de
rendimiento validas. Esto es debido a que existen grandes diferencias en los
movimientos oculares entre los participantes de tareas o actividades idénticas
(Goldberg & Wichansky, 2003).

Tareas definidas por parte de los participantes que deben llevar a cabo (Just &
Carpenter, 1976). Con tal fin que sus movimientos oculares puedan ser atribuidos
adecuadamente al procesamiento cognitivo real.

Distracciones visuales. Puede haber muchos objetos coloridos o0 en movimiento
alrededor de la pantalla o en el entorno de la prueba que deben ser eliminadas, ya
que inevitablemente contaminaran los datos del movimiento ocular (Goldberg &
Wichansky, 2003).

Filtrar y analizar informacion de forma automatica. Durante una investigacion se
generan grandes cantidades de datos que deben ser filtradas y analizadas para
minimizar posibles errores a través del procesamiento manual de informacion,

ademas de ahorrar tiempo durante su estudio.
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Movimientos oculares involuntarios. Cuando se produce un movimiento ocular
involuntario llega a ser dificil de interpretar y puede activar alguna parte de la
interfaz de usuario sin querer. Para solucionar este problema, combinan los
movimientos oculares con otros dispositivos de entrada para interpretarlos mejor,
como los comandos de voz, que afiaden contexto adicional a las intenciones de

visualizacion de los usuarios (Kaur et al., 2003).

- Costes del eye-tracking

Los sistemas de eye-tracking a lo largo de la historia han tenido un elevado coste y siguen

teniendolo. Por ello, esta tecnologia tiene un uso limitado debido a este inconveniente.

Un estudio con la técnica de eye-tracking puede llegar a oscilar entre 5.000 a 40.000

dolares. Ademas, a lo que se refiere en la investigacion de aplicaciones de eye-trackers la

comunidad cientifica’ invierte alrededor de 1 millén de délares para HCI () con el fin de

lograr una mejora diez veces mas en la tecnologia de eye-tracking y hacerla asequible

para la persona promedio.

Los factores que contribuyen a un alto coste en la construccion de un sistema del eye-

tracking comercial se clasifican en:

a)

b)

Costes de material (hardware): Corresponden a los componentes de hardware de
un eye-tracker que incluyen una o mas cdmaras de alta resolucion, alta velocidad
de fotogramas, cdmara con capacidad para infrarrojos, lentes de cdmara, circuitos
deiluminacion IRy LEDs, ademas de unas partes mecanicas donde se coloca un
marco fijo de referencia. Hay que tener en cuenta que la resolucion de la camara
debe ser alta para poder obtener pixeles en la region del ojo, ya que se basa en el
seguimiento del reflejo corneal. Los sistemas de eye-tracking comerciales actuales
se asientan en el uso de camaras que tienen una resolucion de 1-2 megapixeles
con una frecuencia de imagen de 50-60Hz, de las cuales se estima un coste de
entre 1.000 y 2.000 ddlares.

Costes de investigacion y desarrollo (hardware y software): Estos costes se
centran en el funcionamiento correcto entre el hardware y el software. Es

importante obtener un software para un eye-tracking fiable, como rutinas de

7 En Eye Tracking Research and Applications Symposium celebrado en San Diego en marzo de 2006, la
comunidad respald6 el IPRIZE.
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calibracion, APlsy software para el anélisis de patrones de la mirada. La mayoria
de estos sistemas se basan en bibliotecas o bancos de procesamiento de imagenes
desarrolladas a medida que proporcionan SDKs y APIs patentados para el
desarrollo de aplicaciones utilizando los sistemas de eye-tracking.

Costes de negocio (fabricacion, marketing, ventas y soporte). El eye-tracking es
utilizado por muchos expertos haciendo de éste un mercado limitado. Esto hace
que proveedores de los materiales, tanto software como hardware, se vean
obligados a cobrar altos precios para obtener mejores rendimientos en sus
inversiones. Ademas, los procesos de ventas son de alto nivel porque los
vendedores deben viajar y hacer demostraciones para cerrar sus ventas, lo que
influye también en su precio final.

También hay que afiadir al coste la necesidad de crear un servicio de atencion al

cliente practico por los supuestos problemas técnicos que puede acarrear el
sistema.

Estos dos Ultimos factores son los dominantes del coste principal de los sistemas

comerciales del eye-tracking. Pero combinandolos todos, demuestra que poder utilizar un
sistema de eye-tracking solo es accesible para muy pocos (Kumar, 2006).

4.3.2 Ventajas de la técnica del Eye-tracking

- Beneficios de la usabilidad (Garman, 2008).

Recopilacion de datos mas cuantitativos y mas objetivos sobre el comportamiento
de los usuarios. Los comentarios subjetivos de los usuarios pueden ser aceptados
0 cuestionados mediante el uso de datos del eye-tracking.

Rastrear la mirada del usuario mientras mira una pantalla y el tiempo estimado en
hacerlo con la informacion recopilada.

Util para evaluar el disefio de la pagina, la navegacion y la marca.

- Eye-tracking como dispositivo de entrada.

Los movimientos oculares pueden ser medidosy utilizados para permitir que un individuo
interacte realmente con una interfaz, lo que supone una ventaja para muchos usuarios en

el manejo de ciertas tecnologias o entornos.
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e Aplicacion para usuarios discapacitados. Un eye-tracker puede ser usado por un
usuario simplemente posicionando el cursor mirando hacia donde quiera que vaya
0 seleccionar un icono mirando fijamente durante un tiempo o parpadeando. Esta
aplicacién es muy util para usuarios discapacitados, como la ELA (Esclerosis
Lateral Amiotrofica) y la paralisis cerebral, ya que no pueden usar sus manos para

controlar un raton o un teclado (ver figura 6.8). (Jacob & Karn, 2003)

Figura 6.8: Discapacitado con lesion de la médula espinal utilizando el nuevo I-Series
creado por la empresa Tobii 8. (Tobiidynavox.com)

e Controlar entornos de realidad virtual. Por medio de los movimientos oculares es
posible realizar esta técnica gracias al eye-tracking. Los objetos lejanos que
contienen los espacios tridimensionales y deben ser manipulados por usuarios,
resulta mucho mas sencillo por medio de este método, ya que mover los ojos para
abarcar largas distancias requiere poco esfuerzo en comparacion con otros
métodos de control (Jacob y Karn, 2003).

e Ayudar a nifios autistas. Varios investigadores se han dedicado a usar la técnica
del eye-tracking para que nifios autistas interactien con la mirada para aprender
habilidades sociales, siendo recompensados por mantener el contacto visual
mientras se comunican (Ramloll, Trepagnier, Sebrechts y Finkelmeyer, 2004).

e Modificar la visualizacion de pantallas dependiendo del punto de mira:

8 Tobii Dynavox — Nuevo I-Series para discapacitados. https:/Mmww.tobiidynavox.com/en-US/products/i
series/?MarketPopupClicked=true
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o Ensimuladores devuelo (Levoy & Whitaker, 1990; Tong & Fisher, 1984).
Utilizan recursos de procesamiento de imagenes de canal para mostrar
imagenes de mayor calidad o resolucion so6lo dentro del rango de mayor
agudeza visual, o lo que es lo mismo la fovea, y reducir el procesamiento
de imégenes en el rango visual donde el detalle no puede ser resuelto, es
decir la parafdvea.

o Sistemas que aprovechan la supresion visual durante los movimientos
sacadicos para actualizar las pantallas graficas sin que el usuario lo note
(por ejemplo, Triesch, Sullivan, Hayhoe y Ballard, 2002).

o Rastrear el punto de mira durante las videoconferencias y deformar la
imagen de los ojos para que mantengan contacto visual con otros

participantes en la reunion (Jerald & Daily, 2002).

4.3.3 Limitaciones segun el tipo de persona

- La importancia de seleccionar a las personas para un estudio de eye-tracking.

Personas disléxicas: Un estudio realizado por Al-Wabil, Zaphiris y Wilson donde
se compara el comportamiento del movimiento ocular entre personas disléxicas y
personas que no lo son, muestra que los participantes con dislexia presentan
problemas de déficits cognitivos asociados cuando realizan tareas de navegacion
web (Al-Wabil, Zaphiris, & Wilson, 2008).

Fluidez con el idioma: Se ha mostrado en un estudio realizado por Ehmke y Wilson
que los participantes menos fluidos en el inglés mostraron muchas mas fijaciones
en la pagina web, lo que podria estar relacionado con buscar mas a su alrededor
para encontrar términos especificos. Aunque las preguntas trataron de abordarse
anteriormente, los patrones del eye-tracking ya eran diferentes. Por consiguiente,
a la hora de observar la tabla de correlaciones es importante reconocer que los
problemas de usabilidad que se extraen solo de los patrones de estos participantes
pueden haberse visto afectados por otros factores (Ehmke & Wilson, 2007).
Diferentes comportamientos de navegacion: Se obtienen resultados de los
patrones especificos de eye-tracking distintos de usuarios que siguen esquemas

desiguales a la hora de navegar. Los hay que encuentra el primer enlace lo

52



seleccionan y ven si les proporciona la informacion que estaban buscando,
mientras que otros se dedican a observar cada pagina con mas detalle para
encontrar el enlace que mejor se adapte a lo que estan buscando. Como en el
estudio de Nielsen donde separa a los participantes en usuarios "dominantes en la
bdsqueda™ y usuarios "dominantes en el enlace™ (Nielsen, 1997).

e Personas experimentadas en Internet: A la hora de realizar un estudio se ha de
tener en cuenta si los participantes tienen experiencia 0 no con Internet. Se ha
demostrado que algunos usuarios muestran una clara brecha en la forma en que
utilizan los sitios web, incluidos los conocidos (Ehmke & Wilson, 2007).

- Proceso de calibracion.

A pesar de lo facil que resulta ser el proceso de calibracion, hay un pequefio porcentaje
de participantes cuyos 0jos no pueden ser calibrados, como usuarios con deficiencias
oculares o algun tipo de acondicionamiento de parpados o pestafias. Estos usuarios no
acaban participando en el estudio. Sin embargo, usar gafas o lentes de contacto esta
permitido generalmente en el proceso de calibracion, aunque existen excepciones (Pernice
& Nielsen, 2009) como:

e Bifocales y trifocales: A nivel general es dificil calibrar el eye-tracker usandolos.
Son lentes progresivos con multiples graduaciones que se interponen entre el
iluminador del eye-tracker, el dispositivo de imagen y la pupila del usuario.

e Gafas con monturas gruesas: Este estilo de lentes dificultan la calibracion por su
tamario y no se permiten en un estudio de eye-tracking.

e Pupila dilatada permanentemente: Muchos usuarios muestran una pupila
permanentemente dilatada durante la calibracion y esto hace imposible su rastreo
en el proceso, detectandose solo un ojo.

e Glaucoma y cataratas: Son inconvenientes que no hacen posible su calibracion o
dan lecturas potencialmente erréneas.

e Usuarios exageradamente altos o pequefios: Si el usuario es muy alto o muy
pequefio y se inclina, se levanta o mueve el monitor o la silla, entonces no
funcionara la calibracion.

e Usuarios con pestafias muy largas y gruesas o usan mucho rimel: Los participantes

con estas caracteristicas pueden perjudicar el eye-tracking. Y si usan pestafias
postizas es posible que no se puedan captar sus 0jos.
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4.4. Tendencias en el uso del Eye tracking.

4.4.1 Aplicaciones para el Eye-Tracking

La técnica del eye-tracking tiene muchas aplicaciones con diferentes funciones. La
empresa tecnoldgica Tobii, (Tobiipro.com), nos ofrece unagran recopilacion de todossus

usos, como:

- Técnica de Investigacion de UX (experiencia de usuario) o Interaccion
Persona-Ordenador (HCI). Este tipo de investigaciones tratan de como las
personas experimentan los productos, cémo usan ciertas interfaces, qué
experiencias reciben con determinados servicios o incluso como se sienten en el

entorno en el que se encuentran (ver figura 7).

Figura 7: Experiencia de usuario. (Tobiipro.com)

e Usabilidad del sitio web

Es importante identificar los problemas de disefio y de funcionalidad de las
paginas webs utilizando el eye-tracking como método de investigacion

establecido, para aumentar las conversiones y el rendimiento de las mismas.

Realizando pruebas de usabilidad con un eye-tracker, se ve en tiempo real lo que
el usuario esta observando y se identifican los procesos y mecanismos que hacen

que el participante se detengaen ciertas tareas y se recopilan ideas para solucionar
el problema.

e Usabilidad en dispositivo movil

El gran uso de dispositivos moviles y tablets ha dado lugar a la investigacion, con

el método de eye-tracking, de la experiencia que tienen los usuarios con sitios
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webs, comercios electronicos y aplicaciones mdviles, ademas de observar como
interacttan con la publicidad y juegos en estos dispositivos. Todo ello con el fin
de obtener informacion sobre el disefio y la funcion de los diferentes productos.
Podemos descubrir como interactdan los usuarios con la interfaz grafica (ver
figura 7.1), botones de hardware o conmutadores, lo que observa o no el usuario,
analizar el motivo por el que no logran ciertas tareas, medir como se consume el
contenido en diferentes pantallas, ya sea en ordenadores portétiles, tabletas o
mdviles. Conocer cémo las personas usan sus smartphones o tabletas como una
segunda pantalla cuando estan en movimiento o mientras miran la television.

Figura 7.1: Usabilidad en dispositivo tablet. (Tobiipro.com)

o Facilitar el uso del softwarey las aplicaciones

Es necesario probar el software y las aplicaciones durante su desarrollo para
garantizar su eficiencia al usuario, ya que la técnica muestra las reacciones
inmediatas de los participantes y se averigua como se distribuye su atencion por
la interfaz. Con ayuda de esta técnica se puede descubrir qué mira el usuario al

principio y qué ignora, si les resulta facil realizar sus tareas y qué observan justo
antes de que ocurra un problema de usabilidad.

e Usabilidad del juego

El eye-tracking actia como una herramienta importante en pruebas de usabilidad
de juegos, ya que proporciona datos objetivos y directos sobre el comportamiento

del jugador y garantiza un producto final eficiente. Se descubre lo que observan
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los jugadores al principio y lo que ignoran, la facilidad para encontrar el camino
en el juego, cdmo examinan los jugadores el inventario y buscan pistas en el juego
y qué ocurre cuando hay un problema de usabilidad, a donde mira el jugador y si

acaba frustrado o se confunde de objetivo.

La interaccion con la mirada también se utiliza como forma integrada en el juego,
como se muestra en la figura 7.2. La empresa tecnoldgica Tobii ha desarrollado
una camara que se acopla al monitor del ordenadoro al portéatil y permite controlar
el puntero con los ojos en lugar de usar el ratdn, ademas de disfrutar de ciertas
caracteristicas especiales en algunos videojuegos, como mover la camara del

personaje en primera persona. (Gaming.tobii.com)

Figura 7.2: Usuario jugando con tecnologia Tobii. (Gaming.tobii.com)

e Investigacion de la interaccion de la mirada como dispositivo de entrada

Se utiliza como dispositivo de entrada en “interaccién persona-ordenador” el
punto de observacion en tiempo real para mejorar la interaccion y explorar nuevas
interfaces de usuarios. También controlar las interfaces de usuario con un teclado,
raton, sensores u otros dispositivos ya que los investigadores buscan desarrollar
interfaces mas eficientes y modernas para ayudar a usuarios con y sin

discapacidad.
Se esta abriendo camino en las principales aplicaciones moviles, como

“EyeTwitter”’, una aplicacion deeye-tracking presentadapor la Fundacion Mobile

World Capital Barcelona, Twitter e Irisbond dirigida a personas con discapacidad
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y paralisis cerebral que les permite usar Twitter tan solo con los ojos, por medio

de su teléfono movil. (MobileWorldCapital.com)

Técnica de Investigacion de Marketing y Consumo. Para medir la atencién
de los consumidores de manera objetiva y analizar las respuestas de los
mensajes de marketing se utiliza el eye-tracking como método tnico. Con esta
informacion se puede disefiar eficientemente la comunicacion para captar la
atencion de los compradores. Descubrir qué impulsa el proceso de toma de
decisiones, qué elementos de marketing captan la atencién delconsumidor y en
qué partes de la comunicacion se centran o ignoran los consumidores (ver
figura 7.3).

Figura 7.3: Usuaria con eye-tracker en un proceso de compra. (Tobiipro.com)

e Investigacion del comprador

La técnica del eye-tracking ofrece informacion sobre el comportamiento del
comprador, ya que es una pieza fundamental para determinar cémo posicionar con
mayor éxito los productos, la sefializacion, el marketing, las pantallas y
practicamente cualquier otro elemento de la tienda. Podemos ver como los
compradores navegan por los pasillos de las tiendas durante sus compras, lo que
atrae su atencion, que elementos ignoran o tienen en cuenta 0 como interacttan
los compradores con los productos de las estanterias.
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e Disefio de envases

Es importante que los productos sean visibles para los clientes, ya que si no los
ven estos no los compraran. Medir la visibilidad del paquete, la comunicacion, la
persuasion y el rendimiento general son necesarios y con la técnica del eye-
tracking es tarea sencilla. Se puede descubrir qué paquete prototipo capturay atrae
la atencion de manera més efectiva, analizar si los atributos clave de la marca se

comunican efectivamente y como funcionan los productos frente a los de la
competencia.

e Publicidad

Los anunciantes se apoyan en la técnica para optimizar el disefio y la localizacion
de los anuncios, ya que se mide objetivamente la atencion de los consumidores,
las respuestas espontaneas a los mensajes de marketing sobre todas las areas de

publicidad: en linea, impresa, televisiva y multimedia fuera del hogar.

Investigacion en Psicologia y Neurociencia. Se utiliza en diversos campos como
en psicologia cognitiva, neurociencia, psicologia social, en la percepcion visual y
en la investigacion del comportamiento natural en primates y caninos (ver figuras
7.4.ay b). Conel fin de comprender cobmo y por qué se realizan los movimientos

oculares y cdmo reaccionamos en funcion de la informacion que procesamos.

Figura 7.4.a): Investigacion en neurociencia. b): Investigacion del comportamiento natural
en primates. (Tobiipro.com)

Investigacion Clinica. El uso del eye-tracking en la oftalmologia y en otros
campos, ha aumentado porque ha ayudado a identificar enfermedades oculares
gracias al analisis del movimiento ocular, como el estrabismo o ambliopia (ojo

vago) o problemas de vision. Ademas, reconoce trastornos mentales y neuronales
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como el trastorno del espectro autista, el TDAH y la enfermedad de Parkinson

(ver figura 7.5).

Figura 7.5: Investigacion clinica. (Tobiipro.com)

Investigacion en Educacion. Con ayuda de esta técnica se realizan
investigaciones educativas para examinar procesos de educacion y aprendizaje.
Ademas, para favorecer y ensefiar a los estudiantes en su futuro laboral el uso del
eye-tracking en diferentes campos, en las aulas y los laboratorios estan siendo
equipados con esta tecnologia (ver figura 7.6).

Se pueden analizar diferencias en la recoleccion de informacién, en las
habilidades para resolver problemas, en las estrategias de aprendizaje, conocer los
patrones de interaccion social de profesor-alumno, descubrir la interaccion social
entre estudiantes para apoyar el proceso de aprendizaje y averiguar cOmo

funcionan los diferentes materiales educativos.

Figura 7.6: Investigacion en educacion. (Tobiipro.com)
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Investigacion Infantil. La técnica del eye-tracking es utilizada para analizar y
recopilar datos sobre el desarrollo perceptivo, emocional, social y cognitivo en
nifios recién nacidos hasta una edad temprana (ver figura 7.7). Es una buena
herramienta para descubrir e investigar sobre la psicologia del desarrollo.
Recopilar informacion detallada de lo que perciben y encuentran atractivo sobre
el entorno que les rodea.

También favorece a encontrar indicadores del desorden del espectro autista para
ayudar a su diagnostico. Estudian las diferencias entre las interacciones sociales

y los precursores visuales de la atencidn en situaciones sociales entre nifios.

Figura 7.7: Investigacion infantil. (Tobiipro.com)

Rendimiento Profesional. Es una buena técnica para mejorar la capacitacion, la
productividad y la seguridad en el lugar de trabajo. Conocer el entorno laboral en
el que se rodean los empleados de la empresa, donde se puede ver a través de sus
0jos y percibir una mejor comprension para mejorar su rendimiento (ver figura
7.8).

Figura 7.8: Investigacion en rendimiento profesional. (Tobiipro.com)
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Rendimiento Deportivo. Para mejorar las técnicas en el deporte, gracias a la
técnica del eye-tracking, se investiga el rendimiento individual de un atleta por
medio de la identificacion de vinculos entre su enfoque de atencidn, estimaciones
de trayectoria, estrategias de busqueda visual, coordinaciébn mano-ojo y las

acciones del individuo durante un juego (ver figura 7.9).

Figura 7.9: Investigacion en rendimiento deportivo. (Tobiipro.com)

Realidad Virtual. El uso del eye-tracking en combinacion con la realidad virtual
es una fuente de analisis y de informacién donde se revela lo que hay detras de las
reacciones y comportamientos subconscientes de un individuo cuando interactta
con cualquier objeto, al mismo tiempo que hace uso con control total y flexible
del mundo virtual (ver figura 8).

La realidad virtual permite crear un entorno simulado diferente en cualquier
momento, donde los estimulos visuales y los escenarios pueden transformarse o
repetirse rapidamente, mientras que el eye-tracking proporciona informacion
sobre donde se encuentra la atencion visual del participante en cada momento y
qué elementos visuales desencadenan ciertas respuestas y comportamientos.
También mejora las experiencias derealidad virtual, al permitir interacciones mas
naturales a través de la mirada, siendo mas inmersivas y féciles de usar en el

entorno virtual.

Figura 8: Realidad Virtual con eye-tracking. (Tobiipro.com)
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4.4.2 Tendencias Futuras en el Eye-Tracking

Los desarrollos futuros en eye-tracking se centraran en estandarizar las métricas de los
movimientos de los ojos, también en cémo se les hace alusion y como se interpretara en
el contexto del disefio de la interfaz (cf. Cowen et al., 2002). Por ejemplo, la inexistencia
de un estandar para la duracion minima de una fijacion (Inhoff & Radach, 1998), hace
que las pequefias diferencias en los umbrales de duracién pueden dificultar la
comparacion de los estudios de forma equitativa (Goldberg & Wichansky, 2003).
También se mejorara la tecnologia de eye-tracking para aumentar la validez y fiabilidad
delos datosregistrados. Siendo necesario aumentar la robustez y la precision de la captura
de datos, de modo que la medicion en el punto de referencia siga siendo precisa sin
necesidad de recalibraciones frecuentes. El software de recoleccion, filtrado y analisis de
datos sera racionalizado para que puedan trabajar juntos sin la intervencion del usuario.
La intrusion del equipo disminuird para que los usuarios se sientan mas cémodos,
posiblemente mediante el desarrollo de eye-trackers mas pequefios y ligeros situados en
la cabeza. Por dltimo, los sistemas de eye-tracking serdn mas baratos para que se
conviertan en una herramienta de usabilidad viable para las agencias comerciales mas
pequefias y los laboratorios de investigacion (Jacob & Karn, 2003). Una vez que el eye-
tracking logre estas mejoras en tecnologia, metodologia y costo, tomara su lugar como
parte de un conjunto de herramientas estandar de interaccion persona-ordenador.

62



5. Casos practicos de uso.

Se describe a continuacion cuatro situaciones de uso de latécnica donde se ejemplifica lo
visto anteriormente. Destacando para cada uno de ellos su procedimiento, ventajas,

problemas y conclusiones. Estos casos practicos son proporcionados por la compafiia
tecnoldgica Tobii, (Tobiipro.com).

5.1. Eye-tracking y el Merchandising.

La compafia hungara ET Research, realizd un estudio sobre la repercusion del
comportamiento en la tienda y la atencion visual de los compradores prestada a las
ubicaciones, expositores y mensajes utilizando el eye-tracking como técnica de analisis.

Los resultados del estudio dieron a conocer que las rutas habituales de los compradores
impactan en la orientacion de la mirada de manera significativa. (Tobiipro.com)

La empresa Molson Coors Central Europe (MCCE) y su filial cervecera en Hungria,
Borsodi Brewery, encargaron a ET Research la realizacion del estudio exploratorio sobre
el comportamiento del comprador en la tienday la atencion visual, usando un eye-tracker
mavil en un entorno real. Con el fin de comprender mejor el comportamiento de sus

clientes en la tienday asi optimizar la localizacion y exposicion de su popular marca de
cerveza Borsodi.

El objetivo principal del estudio fue evaluar la eficiencia de las ubicaciones secundarias
y de los expositores de Borsodi para atraer la atencion de los compradores en un
supermercado de la localidad. La colocacion secundaria mas grande se situd en la entrada
del pasillo de la seccion de cervezas, donde se colocaron expositores LAMA& que

mostraban mensajes de comunicacion de la campafia publicitaria (ver figura 8.1).

Figura 8.1: Expositores LAMa con mensajes de la campafia publicitaria Borsodi.
(Tobiipro.com)
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- Procedimiento

El eye-tracker que utilizo la empresa ET Research fueron las Gafas Tobii Pro Glasses 1

para medir la eficiencia de la ubicacion, los expositores y los mensajes de comunicacion.

El estudio realizado estaba dividido en tres partes. La del eye-tracking y las otras partes
de las sesiones previas y posteriores a la entrevista. Se realizd durante cuatro dias el
trabajo de campo en un hipermercado de Budapest en Hungria. Fueron encuestados

setenta personas de entre 26 y 59 afios de edad, en el momento en el que entraban al
hipermercado, y se reclutaron aquellas que aparecia la cerveza en sus listas de la compra.

No se les comunicd nadasobre el objetivo del estudioantes de la prueba a los encuestados
y tampoco se encomendd ninguna tarea especifica para no alterar sus recorridos por la
tienda mientras realizaban sus compras Yy asi poder evaluar la ubicacion y los expositores

de cerveza Borsodi de MCCE bajo estas caracteristicas.

Antes de comenzar su recorrido, se realizd una breve pre-entrevista con cada encuestado
para recoger informacion basica, como datos demograficos, habitos de compra de
cerveza, para filtrar a los compradores de los segmentos relevantes. Tras la calibracién

del eye-tracker, se instruyeron a los encuestados para que realizaran sus compras
habituales mientras llevaban colocadas las gafas de eye-tracking (ver figura 8.2).

Después de que cada encuestado eligiera su cerveza y abandonara la seccion de cervezas,
se quitaron las gafas de eye-tracking y se les realizé una entrevista posterior con preguntas
abiertas y cerradas con el fin de comprobar si recordaban lo que habian visto, expositores,

mensajes de comunicacion o cualquier factoren su recorrido.

Figura 8.2: Una compradora participe del estudio con las gafas de eye-trackingen la
seccion de cervezas. (Tobiipro.com)
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La empresa ET Research utilizd su laboratorio de investigacion portéatil, MobilET (ver
figura 8.3), para realizar las calibraciones de las gafas de eye-tracking y hacer pre-
entrevistas sin interferir en el comportamiento delos compradores o en el funcionamiento

del hipermercado.

!_', |
i

Figura 8.3: Laboratorio de investigacion portatil MobilET. (Tobiipro.com)

En la siguiente imagen 8.4 con enlace se puede ver el video de las repeticiones de la
mirada de algunos de los encuestados que se acercan por el pasillo secundario de la

entrada de la seccién de cervezas.

Figura 8.4: Video sobre las repeticiones de la mirada en el estudio sobre el
comportamiento de los compradores en las tiendas®. (Tobiipro.com)

9 http://tobii.23video.com/gaze-replays-in-store-shopper

65


http://tobii.23video.com/gaze-replays-in-store-shopper
http://tobii.23video.com/gaze-replays-in-store-shopper

- Ventajas

La facilidad en el uso y la rapidez en la calibracién con cada encuestado por el favorable
disefio de las gafas Tobii Pro 1, ademas de su comodidad en el uso para los compradores.

Gracias a este factor en la investigacion, se ha podido alcanzar el nUmero de muestras
necesario para el estudio.

- Problemas

Durante la realizacion del estudio no se encontraron problemas que alteraran la
investigacion de eye-tracking, pero si surgieron dudasa la hora de organizar la colocacion
y la elaboracion de los mensajes de comunicacion.

Cuestiones sobre cual seria la mejor ubicacién secundaria para los expositores de cerveza
en el pasillo para asi atraer mejor la atencion de los compradores. Si se ha escogido un
producto atractivo con un precio adecuado para el estudio. Si los mensajes de
comunicacion estan bien elaborados o si se ha seleccionado adecuadamente los

expositores para llevar dicho mensaje.

También surgié la duda de que fuera posible si la ubicacién secundaria de cerveza podria
alterar el proceso de compra habitual y automatico del consumidor.

- Conclusiones

Como resultado final del andlisis de los datos del eye-tracking, la empresa cervecera
Borsodi Brewery, recopild resultados utiles del estudio en diferentes campos. Su primer
hallazgo, fueron las grabaciones de eye-tracking que mostraban que la direccion del
camino de cada comprador determinaba en mayor parte la orientacién de su mirada. Se
observo que los compradores tomaban siempre la misma ruta habitual durante su trayecto
porque no habia nada que los motivara en modificar su ruta tipica de compras. Por lo que
se obtuvo como conclusion que la mirada del cliente est4 determinada por el lugar por el
que caminan, siendo muy importante a tener en cuenta el flujo de los compradores y la

direccién habitual del trayecto.

En segundo lugar, se observd en los resultados las partes de los expositores que fueron
efectivos, donde merece la pena colocar los mensajes publicitarios.
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Los compradores durante el estudio, podian aproximarse a los expositores desde tres
direcciones diferentes. En esta parte, se identificaron patrones de mirada habituales para

cada direccion. Las zonas de los expositores que no pudieron ser detectadas desde
ninguna direccion quedaron totalmente desapercibidas.

Segln comentd Zsuzsanna Sukosd, Directora de Asuntos Juridicos y Corporativos de

Borsodi Brewery;

“El estudio de eye-tracking ha proporcionado muchas ideas Utiles para la comunicacion
en la tienda. Obtuvimos resultados que no pudimos obtener a través de otros métodos
que habiamos utilizado anteriormente y que utilizaremos para planificar nuestros futuros

materiales de comunicacion de marketing.” (Tobiipro.com)

5.2. Estudio de usabilidad Web con Eye-tracking

El siguiente estudio de usabilidad fue encargado por Holiday Autos, una empresa de
alquiler de coches online. Su objetivo inicial era aumentar las ventas, siendo un sector
muy competitivo, desarrollando una nueva interfaz para su servicio de reservas online.
Tras realizar la investigacion de usabilidad con la técnica de eye-tracking obtuvieron
resultados positivos como reducir enormemente el tiempo habitual de pedido en dos

tercios y aumentar la tasa de conversion de sus clientes en un 20%.

Marten Angner Interface & Design fue la encargada de realizar el estudio con eye-
tracking para la empresa Holiday Autos. Buscaban mejorar la calidad de su presencia
online ya que es la pagina web lider en el mundo de comparacion de coches de alquiler.
Fueron varios los problemas que la empresa Holiday Autos tenia en su web, como
dificultades en el proceso de reservas online, numerosas quejas por el largo proceso de

pedidos, dando lugar a un estancamiento en sus ventas siendo un sector en crecimiento.
- Procedimiento

Primero, se realizd una prueba de usabilidad cualitativa inicial con la interfaz original de
pedidos. Utilizaron el eye-tracker Tobii Pro T60 para recopilar informacion de las
miradas de los usuarios. La prueba consistia en que cada participante se conectara a
Internet y reservara un coche para unas vacaciones fuera del pais. El resultado fue que
hubo muchas discrepancias y algunos no completaron la tarea por estar confundidosy

frustrados por el proceso de reserva.
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En segundo lugar, se mejoré el disefio de la nueva interfaz de compra. Con una pégina de
inicio modificada, los usuarios se guiaron directamente al alquiler junto con una
promocién de Holiday Autos al lado. Se afiadié una ventana de proceso de pedidos para
que los usuarios pudieran ver en todo momento lo que habian elegido y sentirse seguros
duranteel proceso. Se introdujo una nueva ventana emergente deampliaciones dealquiler
después de seleccionar un coche. También se revisaron los textos, eliminando aquellos
que confundian a los usuarios. Se redujo la cantidad de textos que se encontraban los
usuarios en el proceso de pedidos, especialmente aquellos sobre las regulaciones locales
que no eran relevantes.

En el paso final, se utilizo el eye-tracker para dar garantia de calidad en el proceso de
validacién, dando lugar a un andlisis de datos con pequefios defectos. Con ayuda del eye-
tracking se pudo resolver los errores para la puesta a punto de la nueva herramienta de

pedidos online de Holiday Autos.
- Ventajas

Gracias al estudio con la técnica de eye-tracking, se pudo demostrar que era necesario
realizar una interfaz y un proceso de reservas nuevo. Se obtuvieron grandes mejoras con
estas nuevas aplicaciones en la web de Holiday Autos tras realizar una prueba cualitativa
y varias pruebas de usabilidad durante su desarrollo. Se analizé la experiencia de usuario
para mejorar el proceso de pedidos en la web, obteniendo resultados positivos en la

facilidad de solicitar pedidos por los clientes y dando lugar a un aumento en las ventas de
alquiler online.

- Problemas

Tras realizar la nueva interfaz de pedidos, se reveld por medio del eye-tracking un
problema con el texto promocional, que estaba siendo ignorado completamente debido a
su ubicacion. Para solventar el problema, se traslad6 el texto promocional a una ubicacion

distintaen la pantalla de inicio, dandole un enfoque mas atractivo para el cliente.

Se dio con otro problema en los graficos de la nueva herramienta de pedidos. En la web
de Holiday Autos se utiliza un naranja degradado junto con blanco para su marca. Usaron
estos dos colores en el recuadro donde se selecciona el coche para alquilar, dando lugar a
errores detectados por el eye-tracker. En el texto del cuadro donde aparecen las

“siguientes opciones” se cambid por el color blanco en lugar de naranja, con el fin de
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destacar mejor esas areas, como se muestra en la figura 8.5. Y el recuadro de “progreso
del pedido” se le dio un color naranja para atraer la atencion del usuario y para que no se

desviara de su decision de compra. Con estas nuevas opciones de color, los usuarios
enfatizaban mas en las zonas donde la compafiia queria que lo hicieran.
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Figura 8.5: Mapas de calor tras solventar los problemas de colores de la web.
(Tobiipro.com)

- Conclusiones

En e-commerce (o comercio electrénico) el usuario dirige su atencion en la segunda y
tercera opcion, en lugar de la primera, independientemente del precio o la calidad.
Conociendo esto, la empresa queria hacer que los clientes notaran la opcion mas cara y
debuena calidad, sin que dejaran su eleccion al margen. Para que estosucediera, se separd
el coche que el usuario selecciona en un recuadro blanco separado con una linea naranja

(ver figura 8.6), lo que hizo que se desviara la atencion hacia las mejoras de “calidad -

precio” del resto de coches. Dando lugar a un mayor niimero de ventas en Holiday Autos.
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Figura 8.6: Muestra del mapa de calor en la pagina web de Holiday Autos.
(Tobiipro.com)
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Gracias a estos retoques en la web, se redujo drasticamente el tiempo para reservar un
coche y los participantes no tuvieron dificultades para completar sus pedidos. Holiday

Autos consiguid reducir el tiempo de los pedidos en dos tercios, lo que aumento sus tasas
de conversion en un 20%.

Segun afirmé Marten Angner, Disefiador de Interaccion en Marten Angner Interface &
Design:

“El eye-tracking identifica los problemas de usabilidad como ninguna otra metodologia
de investigacion puede hacerlo. Ademas, los datos de eye-tracking se convierten en una
herramienta para visualizar las oportunidades de negocio y mejorar la experiencia del
usuario.” (Tobiipro.com)

5.3. Visionado de publicidad digital en estaciones de metro con Eye-tracking.

Este estudio fue realizado por Tobii Pro Insight Research Services que recibi6 el encargo
de la empresa global de medios de comunicacion Clear Channel. Se instalaron anuncios
comerciales e informacién digital en el metro de la ciudad de Estocolmo con el fin de

evaluar el impacto en los usuarios de estos anuncios digitales.

La empresa encargada de realizar el estudio, Pro Insight, reclut6 a usuarios en la entrada
de la estacion de metro y equipé a los participantes con gafas eye-trackers para medir el

nivel de afectacion de las sefiales digitales durante el recorrido por la estacion.

En la siguiente imagen 8.7 con enlace, se puede ver el video del estudio realizado por Pro
Insight donde participantes usan gafas Tobii durante el recorrido por el metro de
Estocolmo.

Figura 8.7: Video sobre el estudio del visionado de anuncios digitales en el metro de
Estocolmo®®. (Tobiipro.com)

10 http://tobii.23video.com/tobii-insight-study-digital
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- Procedimiento

El equipo de Pro Insight llevé a cabo el estudio en la estacion de metro Hotorget en
Estocolmo, Suecia. Se centraron en 40 viajeros que iban de camino a sus respectivos

trenes. Con ayuda del eye-tracking pudieron medir cOmo estos viajeros se vieron
afectados por la sefializacion digital durante su recorrido.

Los participantes fueron reclutados en la entrada de la estacion y se les realizé una rapida
y sencilla calibracion de las gafas eye-trackers antes de comenzar su trayecto. Como se
observa en la figura 8.8, el punto rojo representa exactamente lo que el usuario esta
mirando. También realiza su recorrido como lo haria cualquier otro dia, pero esta vez se

recopila lo que esta observando.

Figura 8.8: La mirada del usuario representada con un punto rojo. (Tobiipro.com)

El eye-tracking permite medir lo que los participantes estan mirando y si se dan cuenta

de las sefiales digitales o no, si atraen su atencion o pasan desapercibidas.

La informacion obtenida por este estudio muestra que el 95% de los usuarios miraron al
menos una de las sefiales digitales, mientras que el 82,5% mir6 dos o mas anuncios (ver
figura 8.9).

Figura 8.9: Resultados obtenidos del estudio de eye-tracking. (Tobiipro.com)
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- Ventajas

Se pudo conocer con éxito lo que observaban los participantes durante su trayecto por la
estacion de metro y saber sus opiniones sobre los anuncios digitales gracias al estudio de
eye-tracking.

- Conclusiones

Los usuarios obtuvieron resultados positivos durante el estudio, reconociendo que las
sefiales digitales atraen su atencion y son faciles de notar. La informacion recopilada del

estudio muestra que el 62,5% de los participantes son favorables al hecho de incrementar
los anuncios digitales.

Segun opina Kristina Norman, Directora de Andlisis de Clear Channel:

“Lainvestigacion de eye-tracking de Tobii nos ayudd a responder importantes preguntas

comerciales sobre la eficacia de la sefializacion publicitaria digizal.” (Tobiipro.com)

5.4. Eye-tracking y las mejoras en rendimientos de equipos de NASCAR.

El equipo profesional de carreras, Chip Ganassi Racing, realiza estudios intensivos con

eye-tracking para examinar y mejorar sus habilidades en el terreno (ver figura 9).

Las competiciones de NASCAR son muy refiidas a la hora de pasar por meta ya que un
margen de 0,001 segundos puede darte la victoria. Por ello, los equipos dedicados a este

deporte deciden aumentar y mejorar su rendimiento con ayuda del eye-tracking.

Este método es muy importante para el desarrollo de mejoras en las técnicas, ofreciendo
grandes beneficios en los entrenamientos y que los usuarios sepan conocer sus 0jos Yy sus
mentes de forma correcta. Su objetivo es encontrar un 1% extra en todossus conductores,

atletas y equipo de mecanicos para obtener la ventaja que necesitan.

Figura 9: Equipo profesional de carreras, Chip Ganassi Racing. (Tobiipro.com)
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- Procedimiento

En este sector, los ojos ofrecen una visién imprescindible de los procesos cognitivos tanto
de los miembros del equipo de boxes como de los conductores, permitiendo a los
entrenadores observar como procesan de manera visual y mental los diferentes elementos
de su rendimiento. Con la informacién obtenida por medio del eye-tracker es posible
identificar técnicas valiosas para mejorar la velocidad o la precision.

Recopilar estos datos también ayuda a mostrar y explicar los métodos a todos los
miembros del equipo, mientras analizan las mejoras. El eye-tracking es la Unica técnica
que puede medir con precision la atencion visual y dar evidencia de acciones
subconscientes. Como la mayoria de los deportes de competicion que se practican en
entornos de alto estrés, la informacion recopilada por este método proporciona acceso a
elementos del comportamiento de los jugadores que, de otra forma, no podrian ser
observados por sus entrenadores.

En la siguiente imagen 9.1 con enlace, se puede ver el video sobre el uso del eye-tracking
y las mejoras que proporciona al equipo de NASCAR.

Figura 9.1: Video sobre el eye-tracking y las mejoras en el rendimiento del equipo®’.
(Tobiipro.com)

- Ventajas

La facilidad y comodidad en el uso de las gafas Tobii Pro Glasses 2 que son las méas

utilizadas entre los equipos deportivos profesionales para mejorar el rendimiento.

1 http://tobii.23video.com/nascar-team-fine-tunes-performance
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La informacion obtenida por esta técnica proporciona una gran ventaja para el equipo ya

que mejora su rendimiento frente a los competidores.
- Conclusiones

El eye-tracking es una herramienta muy utilizada en una amplia gama de deportes,
ademas de sectores industriales y otras profesiones que necesitan analizar y mejorar sus
habilidades.

Segln comenta Josh Wise, Entrenador de Atletismo del equipo Chip Ganassi Racing:

"He aprendido mucho usando el eye-tracking. Creo que se puede ver lo que van a hacer
antes de que lo hagan, casi se puede ver el futuro basado en como estan usando sus ojos. ”
(Tobiipro.com)
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6. Conclusion.

Una vez conocida en profundidad la técnica de eye-tracking, se puede llegar a la
conclusion de que es una herramienta muy atractiva y de gran interés como método de
recopilacion e interpretacion de informacién. Los datos que proporciona tienen mucho
valor a la hora de comprender el comportamiento visual y es una opcion muy

recomendable para las empresas con una cultura de usabilidad altamente evolucionada.

Representa una técnica importante y objetiva que puede proporcionar ventajas Utiles para
el andlisis en profundidad de la usabilidad de la interfaz. Muchos estudios en HCI
(interaccion persona-ordenador) estan emergiendo y se esta consolidando cada vez mas

para convertirse en un método de prueba de usabilidad utilizado por muchos
investigadores comerciales y académicos.

Los eye-trackers son una importante herramienta en estudios de procesamiento de
informacion. Son capaces de proporcionar una medicion cuantitativa de la atencion en
tiempo real, ademas de ser valiosos para los sistemas interactivos. Se ha demostrado que
una interfaz de eye-tracking para usuarios discapacitados, puede ser una forma

indispensable de comunicacién.

En la era tecnoldgica actual unifica los eye-trackers con un gran nimero de aplicaciones
interactivas que proporcionan imagenes cada vez mas sofisticadas, como la Realidad
Virtual o videos en tiempo real. Dando lugar a nuevos usos interactivos de los eye-
trackers en situaciones contextuales cada vez mas complejas, permitiendo la

investigacion de nuevas aplicaciones que anteriormente no existian.

Conforme avance la tecnologia, sea mas asequible, menos invasiva y mas facil de usar,
se disminuiré el coste de realizar una investigacion con eye-tracking y se aumentara la
capacidad para muchos profesionales derealizar investigaciones y estudios aplicando esta

técnica. Aungue todavia esta en sus inicios y pocos conocen sus ventajas.
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