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Resumen

La experiencia de usuario (UX, por sus siglas en inglés) trata de tomar en cuenta las
reacciones de los usuarios al interactuar con un producto o servicio, los datos recabados
de los usuarios son utilizados después para determinar si este producto o servicio tuvo un
Impacto positivo en los usuarios finales. De este modo los responsables pueden tomar
acciones sobre el disefio y mejorar la aceptacion general del producto con el publico final.

Las tecnologias de seguimiento ocular permiten entender varios comportamientos de
los usuarios que interactian con otros objetos, al estudiar y comprender estos patrones se
pueden reconocer los estados mentales que influyeron en el usuario durante el uso de, por
ejemplo, un producto digital.

Con el fin de hacer uso de estas técnicas de analisis de seguimiento ocular para ser
aplicadas a un contexto de evaluacion de la UX, se desarroll6 la presente investigacion.
El trabajo de tesis incluye el desarrollo de algoritmos de extraccion de datos de sensores
de seguimiento ocular y generacién de métricas oculares, durante la investigacion se
encontraron muy pocas herramientas de cddigo abierto o acceso publico que permitieran
extraer datos oculares o generar métricas. Por lo que se ha desarrollado una solucion que
permite estructurar los datos de seguimiento ocular (puntos de vision, fijaciones y
parpadeos) de cualquier sensor y generar videos y analisis de métricas oculares (mapas de
calor, mapas de rutas, areas de interés, videos de puntos, analisis del parpadeo).

Estos algoritmos fueron implementados en una plataforma para evaluar la UX de
productos digitales llamada UXLab, la cual ha sido desarrollada con funcionalidades que
permiten grabar y observar datos de sensores fisiologicos que aportan otro enfoque a
analizar del comportamiento de los usuarios durante su interaccion con el producto. Al
integrar los algoritmos de seguimiento ocular a la suite de UXLab se pudieron
correlacionar las métricas oculares con los demas datos fisioldgicos del usuario creando
asi un algoritmo que permite correlacionar los movimientos oculares con los estados
mentales de los usuarios, durante pruebas UX.

Los algoritmos desarrollados fueron probados e implementados en UXLab aportando

valor agregado a las evaluaciones UX con las métricas oculares.




Abstract

User experience (UX) tries to take into account the reactions of users when interacting
with a product or service, the data collected from the users helps to determine if this
product or service had a positive impact in the end users group. In this way, those
responsible for the product or service can act on the design and improve the general
acceptance of the product with the final public.

Eye tracking technologies allow us to observe and understood the user’s behavior when
he interacts with other objects. By studying and understanding these patterns, the mental
states that influenced the user during the use of, for example, a digital product can be
recognized.

This investigation was developed to make use of eye tracking analysis techniques in a
UX evaluation context. The thesis work includes the development of algorithms for data
extraction from eye tracking sensors and generation of eye metrics. During the research,
very few open source or public access tools were found that allowed eye data extraction
or metric generation. So a solution has been developed that allows structuring the eye
tracking data (points of view, fixations and blinks) of any sensor and generating videos
and analysis of eye metrics (heat maps, route maps, areas of interest, videos dot analysis,
flicker analysis).

These algorithms were implemented in a platform to evaluate the UX of digital
products called UXLab, which has been developed with functionalities that allow
recording and observing data from physiological sensors that provide another approach to
analyze user behavior during their interaction with the product. By integrating eye
tracking algorithms into the UXLab suite, eye metrics could be correlated with the user's
other physiological data, thus creating an algorithm that allows eye movements to be
correlated with users' mental states during UX tests.

The algorithms developed were tested and implemented in UXLab adding value to UX

evaluations with eye metrics.
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En el pasado era complicado realizar estudios que analizaran el movimiento ocular de
las personas, los dispositivos que se utilizaban eran primitivos, con grandes cAmaras de
video que necesitan apuntar a los ojos del usuario que debia mantener la cabeza inmovil
con la ayuda de un reposacabezas. El reciente avance digital ha mejorado la precisiony la
usabilidad de los sensores de seguimiento ocular (Ho, 2014) y hoy en dia la tecnologia se
ha simplificado considerablemente para estar al alcance de todos, lo cual ha permitido que
las investigaciones con esta tecnologia aumenten de manera significativa.

El seguimiento ocular (eye-tracking) analiza el movimiento de los globos oculares de
un usuario mientras se encuentra observado un estimulo visual (una imagen, un video, una
aplicacion movil, una péagina web o un objeto convencional). Observar los puntos de
vision, las fijaciones, las sacadas (desplazamientos rapidos de entre 30 a 120 milisegundos
de los ojos entre dos puntos de fijacion) y los parpadeos, proporciona informacion sobre
el comportamiento, la atencién y el estado cognitivo de usuarios. Los estudios del
seguimiento ocular se realizan en varios campos cientificos, como la psicologia, la
medicina, la evaluacién de la experiencia de usuario, entre otros. Las sefiales de
movimiento ocular se han utilizado ampliamente en la investigacion de la Interaccion
Humano Computadora (HCI por sus siglas en inglés) para el analisis y la evaluacion de la
usabilidad, ya que pueden proporcionar una forma natural y eficiente de observar el
comportamiento de los usuarios (Lu, et al., 2015).

La experiencia de usuario (UX por sus siglas en inglés) es un area de investigacion que
se centra en la evaluacion subjetiva de la experiencia del usuario. EI proceso permite
identificar el conjunto de experiencias que tiene el usuario final al utilizar un producto
digital, estos estudios consideran las percepciones y respuestas de las personas que utilizan
un producto, sistema o servicio, la experiencia del usuario incluye todas las emociones,
las creencias, las preferencias, las percepciones, las respuestas fisicas, las respuestas
psicoldgicas, los comportamientos y logros que ocurren antes, durante y después de su
uso. Por lo tanto, la UX es de naturaleza subjetiva, dependiente del contexto y esta ligada
al beneficio potencial que se obtiene del producto, sistema o servicio (Hussain, et al.,
2018).

Los disefadores y expertos de UX tratan de que los usuarios finales tengan una

percepcion positiva de los productos que utilizan ya que, una mala experiencia con un
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producto digital puede provocar la pérdida de usuarios finales. Por lo tanto, la UX ayuda
a generar productos finales de alta calidad que se perciben positivamente por el publico
objetivo.

Histéricamente, la evaluacion de la experiencia de usuario ha utilizado instrumentos de
recoleccion de informacion convencionales, tales como cuestionarios 0 entrevistas
después de que cada participante interactia con un producto, sistema o servicio. En ese
contexto, los datos que se obtienen se ven facilmente afectados por el entorno, la dificultad
de las comparaciones entre productos, emociones falsas y opiniones subjetivas. Resulta
dificil precisar la retroalimentacion de los usuarios, debido a que las respuestas dependen
de la voluntad y de la habilidad del usuario para poder expresar cdmo se sintié cuando fue
expuesto al producto, sistema o servicio (Guo, Ding, Liu, Liu, y Zhang, 2016), ademas, la
informacidn de estos instrumentos es relativamente simple y carente de evidencia de datos
objetivos (Qu, Zhang, Chao, y Duffy, 2016), puede ser facilmente manipulada y la
interpretacion es relativa para cada persona.

Actualmente los investigadores de la UX utilizan mediciones fisiologicas para evaluar
la experiencia de usuario con métricas cuantitativas (Hussain, et al., 2018). Estos nuevos
procesos de UX utilizan modelos y patrones de datos recolectados mediante sensores
fisiologicos y biométricos, con los cuales se pueden identificar los estados cognitivos y
estados emocionales de los participantes durante el proceso UX de un producto, sistema
o0 servicio. De este modo se pueden analizar datos biométricos y fisioldgicos reales sobre
la impresion que dejan los productos digitales en los participantes. Los datos de sensores
son més Utiles cuando se analizan en combinacion con otros ya que al correlacionar las
lecturas de dos 0 mas sensores se puede validar un estado emocional o cognitivo de forma

mAas precisa.

Los datos biométricos incluyen:
e Analisis facial
e Seguimiento ocular
e Analisis de voz (Volumen, cadencia y tono)

e Analisis de postura corporal y de cabeza
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Los datos fisioldgicos incluyen:
e Electrocardiograma (ECG)
e Electromiografia (EMG)
e Respuesta Galvanica de la Piel (GSR)
e Electroencefalografia (EEG)

Los movimientos oculares comienzan con una reaccion que se procesa en el
subconsciente cuando se presenta algo nuevo y terminan en un procesamiento consciente
cuando se observa. Por lo que el seguimiento ocular proporciona datos valiosos para la
UX sobre la atencion del participante a un nivel instintivo y consciente, lo cual resuelve
el problema de los métodos de reporte de la UX tradicional, los cuales dependen de la
interpretacion, los recuerdos y juicios del participante (Hussain, et al., 2018).

Otras disciplinas utilizan la tecnologia de seguimiento ocular para medir la atencién en
lectura, psicolinguistica, uso del sitio web, juegos en linea, escritura y adquisicion del
lenguaje (Baci¢, 2017). Y se continGa con la investigacion en el campo del
comportamiento humano. El uso del seguimiento ocular en el area de UX se ha extendido
con el tiempo hasta el punto en donde es un requerimiento para pruebas de disefio de

paginas web, aplicaciones y marketing. De forma general, el seguimiento ocular revela:

e Cuales elementos atraen atencién inmediata?

e ;Cuales elementos atraen mas atencion que otros?

¢ Sialgunos elementos son ignorados o pasados por alto
e El orden en que los elementos son observados

e ;Cuénto tiempo son observados los elementos?

Todos son datos importantes y relevantes para la UX, ademas se pueden obtener otras

métricas relevantes a partir del seguimiento ocular las cuales se explicaran mas adelante.
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1.1 Antecedentes

Dentro del grupo de investigacion de Sistemas Hibridos Inteligentes del
TecNM/CENIDET se investigan los temas de la usabilidad y la experiencia de usuario ya
que estan directamente relacionados con el area de Interaccion Humano Computadora. En
el centro de investigacion se han trabajado metodos e investigaciones relacionadas a la
medicién de la calidad de la experiencia de usuario y el comportamiento humano.

En el trabajo para grado doctoral de Alejandres (2017) “Evaluacion centrada en el
usuario de sistemas de recomendacion sensibles al contexto: efecto de interfaces
multimodales interactivas y esquemas de explicacion en la experiencia del usuario”, se
describen experimentos utilizando sistemas de recomendacion sensibles al contexto, que
utilizan interfaces de realidad aumentada, El trabajo buscaba obtener una valoracién
cuantitativa de aspectos subjetivos de la experiencia del usuario (efectividad, confianza y
satisfaccién) empleando cuestionarios como instrumentos de evaluacion. Los
experimentos muestran que realizar explicaciones incrementa la confianza del usuario
pero que el tipo de explicacion a utilizar depende del factor a potenciar, ademas, que el
uso de una interfaz de realidad aumentada ejerce un esfuerzo positivo sobre la satisfaccion
y efectividad del usuario y que esos aspectos mantienen una relacién proporcional con la
calidad percibida.

La tesis doctoral “Metodologia UXEeg para la evaluacion de la Experiencia del
Usuario en personas con discapacidad a partir de Interfaces Cerebro Computadora” de
Gonzélez (2017) desarrolla una metodologia de evaluacion de experiencia del usuario
llamada UXEeg, para ser usada en tecnologias de asistencia/rehabilitacion de personas
con discapacidades. La metodologia ayuda a desarrollar experimentos que permitan
identificar correlaciones entre estados mentales y la experiencia del usuario haciendo uso
del sensor de EEG. La investigacion concluy6 que es posible utilizar datos EEG para
estimar la cognicion de un usuario con discapacidad debido a que se identificaron patrones
de actividad cerebral asociados a los estados de concentracion y distraccion.

Los siguientes antecedentes estan relacionados con el software UXLab el cual comenzé
con la tesis “Método para integrar y sincronizacion de datos EEG y multimedia para su
aplicacion en un ambiente de evaluacion para la experiencia del usuario” por Fouilloux

(2018). En esta tesis se desarroll6 un método y sistema para sincronizar y grabar flujos
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multimedia y datos de diferentes sensores fisioldgicos y biométricos resultado del proceso
de evaluacion de la experiencia del usuario (Figura 1).
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Figura 1: Arquitectura de UXLab, de D. Fouilloux, 2018, Todos los derechos reservados 2018. Tomado

con permiso del autor.

En el trabajo de Fouilloux en 2018, UXLab incluye un mddulo de seguimiento ocular
donde se utiliza el sensor “the eye tribe” modelo ET1000 y por medio de una secuencia
de imagenes tomadas por éste, se obtiene la trayectoria de la mirada en forma de puntos.
También se generan mapas de calor a partir de los puntos de visidn y la utilizacién de una
férmula de distribucion gaussiana multivariable.

Posteriormente, el trabajo de Maestria de Garcia (2020) “Procesamiento de datos
fisioldgicos para detectar estados afectivos en el proceso de evaluacion de la experiencia
de usuario” Se incluyen nuevos modulos de sensores fisiologicos y depuracion del codigo
de UXLab.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad dentro de la evaluacion de la experiencia de usuario (UX por sus siglas
en inglés), el analisis del movimiento ocular del usuario se limita solo a observar lo que
estd viendo en una interfaz de usuario (Ul) de un producto digital, de este modo, se
identifica que le llama mas la atencidn de los componentes que conforman la Ul. Los datos
de seguimiento ocular por si solos pueden ofrecer informacion acerca del comportamiento,
por ejemplo, el nivel de atencidon e interés de los usuarios, sin embargo, al utilizar estas
métricas en combinacion con otras obtenidas de diferentes tipos de sensores fisiologicos

se puede extender la comprension del comportamiento del usuario. El potencial de los
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datos de seguimiento ocular radica en que se pueden relacionar con el estado cognitivo de
los usuarios que realizan la evaluacion UX, el cual se puede contrastar con los datos
obtenidos con algunos de los sensores fisioldgicos resultando en un andlisis mas preciso
del estado cognitivo y que apoye a la evaluacion de UX.

Para aprovechar por completo el andlisis del seguimiento ocular en el campo de la
evaluacion de la UX se debe analizar y disefiar una metodologia que extraiga datos y
pueda correlacionar estos con el estado cognitivo de los usuarios. Esto permitiria un mejor
entendimiento del comportamiento humano durante la interaccion con productos digitales
y agrega valor a las evaluaciones de UX.

Esta metodologia debe estar implementada en un software que permita correlacionar el
seguimiento ocular con el estado cognitivo del usuario, observar el comportamiento de
movimiento ocular, el comportamiento del parpadeo y su relacion con estados
emocionales y cognitivos obtenidos de datos fisioldgicos, este sistema también debe
guardar y sincronizar las grabaciones de los datos de sensores fisioldgicos y biométricos

para su posterior procesamiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar e implementar una metodologia para analizar el movimiento ocular de un
usuario durante el proceso de evaluacion de la experiencia de usuario para obtener datos
relevantes y generar mapas de calor y de trazo de trayectorias correlacionados con el

estado cognitivo que experimenta durante el proceso de evaluacion.

1.3.2 Objetivos particulares
e Comparar diferentes algoritmos de andlisis de seguimiento ocular.
¢ Analizar el movimiento ocular mediante un sensor biométrico para generar:
o Puntos de atencion.
o Puntos de fijacion.
o Rutas sacédicas.
o Areas de interés.

o Frecuencia de parpadeo.
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¢ Relacionar los movimientos oculares con el estado cognitivo del usuario.

e Generar mapas de atencion (de calor y de rutas).

e Desarrollar e incorporar el modulo de seguimiento ocular de la plataforma de
grabacion de experiencia de usuario UXLab.

e Evaluar el algoritmo de andlisis de seguimiento ocular para validar los resultados

con pruebas experimentales mediante la plataforma UXLab.

1.4 Justificacion

Realizar un andlisis del seguimiento ocular completo junto con la observacion de otros
datos del comportamiento humano, proporciona una vista mas amplia de los estados
mentales y preferencias de los usuarios durante la interaccién con el producto digital. Lo
cual nos permite mejorarlo y adaptarlo en funcién de los gustos de los usuarios finales,
para lograr que el producto tenga una mejor aceptacion en el mercado objetivo.

Con el andlisis de seguimiento ocular se puede medir: las fijaciones en un area
(utilizando mapas de calor), areas de interés, secuencias de fijaciones, el tiempo a la
primera fijacion, el tiempo gastado, conteo de respuesta, tamafio de pupila y parpadeos.

Una fijacién se define como un punto en la pantalla (x, y) en donde el usuario fija la
mirada. Las fijaciones en funcion del tiempo dejan un rastro que puede ser representado
como un mapa de calor 0 un mapa de rutas sacadicas, estos mapas son la forma mas comdn
para analizar y visualizar el comportamiento del movimiento ocular de un usuario. Las
areas de interés (AOI, por sus siglas en inglés) son secciones de la interfaz de usuario (Ul,
por sus siglas en inglés) de un producto digital que ayudan a identificar las areas en las
que se concentra la mayor atencion de la mirada del usuario.

Por otro lado, otra métrica utilizada es la dilatacién de la pupila del usuario, aunque es
sensible a la luz ambiente y al brillo de pantallas, estd correlacionada a los estados
emocionales y de concentracion del usuario. Otra métrica utilizada es el conteo de los
parpadeos, los cuales se pueden relacionan con la carga de trabajo en el proceso cognitivo.
Al observar la frecuencia de los parpadeos de un usuario se puede inferir si lo que ve le
genera interés o aburrimiento.

El analisis de estas métricas de seguimiento ocular revela datos valiosos del

comportamiento del usuario que pueden ser utilizados en el proceso de evaluacion de la
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experiencia de usuario (UX, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, al analizar las

fijaciones de un usuario en una pagina web se pueden generar AOI, a partir de esta métrica

se puede establecer cuanto tiempo visita un area y en funcién de esta métrica modificar la

vista de la pagina web para colocar informacidn relevante en las areas mas visitadas.

1.5 Alcances y limitaciones

A continuacion, se presentan los alcances y limitaciones del proyecto de tesis

propuesto.

1.5.1 Alcances del proyecto

Se utilizo la API del sensor de seguimiento ocular “Tobii Eye Tracker 4C” para
obtener datos.

Se desarrollé una metodologia para extraer de la informacion de seguimiento
ocular: los puntos de vision, los puntos de fijacion y los parpadeos de los usuarios.
Y en conjunto con datos obtenidos a partir de sensores fisioldgicos obtener
informacidn acerca del comportamiento del usuario que sea Util para la evaluacion
de la experiencia de usuario.

Integrar la captura de informacion del seguimiento ocular a la plataforma de
evaluacion de experiencia de usuario UXLab.

Se obtuvo el estado cognitivo general del usuario relacionando el estado cognitivo
evaluado a partir de los datos de seguimiento ocular y el estado cognitivo evaluado
de los datos de sensores fisioldgicos (disponibles en el modulo de evaluacion
fisiolégica de UXLab). Mediante la aplicacion de algoritmos de aprendizaje o
maquinas de clasificacion.

Implementar mapas de calor, mapas de rutas, el estado cognitivo y la emocion
percibida por el usuario sobre los videos de pruebas de experiencia de usuario
utilizando los datos obtenidos del sensor de seguimiento ocular.

Se evaluaron y validaron los resultados con métodos estadisticos.

1.5.2 Limitaciones del proyecto

No se obtendran métricas a partir de la pupila.

No se detectaran emociones.
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1.6 Estructura del documento

Este documento seré dividido en capitulos, comenzando con el capitulo actual que es
la introduccion, seguido del marco tedrico donde se contextualizara al lector sobre los
temas que trata el documento, el capitulo 3 presenta una recopilacién del estado del arte,
el capitulo 4 describe el analisis de las métricas oculares, el capitulo 5 muestra el trabajo
de integracion de algoritmos de seguimiento ocular en el software UXLab, en el capitulo
6 se presentan las pruebas y analisis de la correlacion de las métricas oculares con los
estados mentales reportados por UXLab, el capitulo 7 trata las conclusiones del trabajo de

investigacion y finalmente el capitulo 8 muestra las referencias.
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A continuacion, se presenta la teoria fundamental en la cual se basa el contenido de

este documento.

2.1 Experiencia de usuario

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO, 2010) la experiencia de
usuario, (UX por sus siglas en inglés), se define como “las percepciones y respuestas de
una persona que resultan del uso de un producto, sistema o servicio”. El término de
experiencia de usuario se refiere entonces a la sensacién, buena o mala, de la interaccién
de los usuarios con un producto, sistema o servicio. Esta depende de muchos factores del
producto o servicio como lo son el hardware, la accesibilidad, el disefio gréafico y visual,
la calidad de los contenidos, la utilidad, etc. Y ademas los aspectos relativos a las
emociones y sentimientos de la persona que lo utiliza.

La evaluaciéon de la experiencia de usuario se realiza con el fin de observar la
percepcion de los usuarios ante un producto, sistema o servicio, en funcion de las
observaciones positivas 0 negativas de la evaluacion, se pueden tomar decisiones para
mejorar el objeto de la prueba. La experiencia de usuario expande la usabilidad en el
sentido de que estudia no solo la eficiencia de las interfaces sino también al usuario final
como humano (Tzafilkou & Protogeros, 2017)

En los ultimos afios las investigaciones sobre experiencia de usuario han tomado gran
importancia para las empresas ya que se busca cambiar el enfoque de desarrollo de
productos para que gire en torno a los comentarios de usuarios reales y por lo tanto se
logre un mayor nivel de aceptacion en el grupo de los usuarios finales que utilizaran el

producto.

2.2 Estado Mental
Estado o proceso que corresponde con el pensar y sentir de un sujeto, y que ademas
posee propiedades espaciotemporales, causas y efectos distinguibles (Goldstein, 2000).

Los estados mentales se clasifican en dos tipos: estados cognitivos y estados afectivos.
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2.3 Estados cognitivos
Un estado cognitivo es una condicion neuropsicoldgica que presenta un sujeto durante
la realizacion de una o mas tareas cognitivas, las cuales contemplan los procesos
necesarios para el célculo, la concentracion y la memoria, ademas de las funciones
ejecutivas, de las cuales se consideran las siguientes:
e Concentracion.

Planificacion de tareas.

Resolucion de problemas.

Formular conceptos abstractos.

Autoconciencia.

2.4 Estados Afectivos

Se entiende por estados afectivos a la condicion neuropsicoldgica que presenta un
sujeto. Los estados afectivos se clasifican en emociones y sentimientos. Los estados
afectivos se diferencian principalmente por el tiempo de duracion, los sentimientos tienen
una duracién mayor que las emociones. En la

Tabla 1 se presenta la clasificacion de los estados afectivos y algunos ejemplos que

permiten diferenciarlos.
Clasificacion de los estados afectivos

Emociones Sentimientos
Miedo Vergienza

Ira Resentimiento
Tristeza Amor

Alegria Simpatia
Sorpresa Orgullo

Asco Celos

Clasificacion de los estados afectivos

Emociones Sentimientos
Miedo Vergienza

Ira Resentimiento
Tristeza Amor

Alegria Simpatia
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Sorpresa Orgullo
AsCo Celos
Tabla 1: Clasificacion de los estados afectivos, de Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018.

Tomado con permiso del autor.

Los estados emocionales se clasifican en dos tipologias: estados emocionales positivos
y estados emocionales negativos. En la Figura 2 se muestra una categorizacion de estados

mentales que segln la neurociencia.

Atencioén
Estados L.
Cognitivos Concentracion
%) . -z
K Relajacion
S
[
(]
E - Sorpresa
o Emociones
E positivas
7 Alegria
ul
Emociones
Estados .
Afectivos -[ Emociones Miedo
Sentimientos negativas
Tristeza

Figura 2: Clasificacion de estados mentales, de Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018.

Tomado con permiso del autor.

2.5 Sensores fisioldgicos

Los sensores fisiologicos permiten medir ciertas caracteristicas de las funciones y
mecanismos que tienen los seres vivos, por ejemplo, los sensores de electrocardiograma
(ECG), respuesta galvanica en piel (GSR), los sensores de electroencefalograma (EEG),
entre otros. Ayudan a los investigadores a obtener pistas del comportamiento humano

cuando las personas se enfrentan a ciertos estimulos.
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2.6 Seguimiento ocular

El seguimiento ocular es una tecnologia que ayuda a entender la atencion visual.
Existen dos tipos de sensores que pueden extraer la informacion del movimiento ocular
de un usuario, el primero utiliza camaras de video y analizar el movimiento de los 0jos.
Mientras que el segundo utiliza tecnologia infrarroja para procesar la reflexion de la luz
en la pupila del usuario (ver Figura 3). La reflexion de la luz sobre la pupila es registrada
por un sensor que calcula la posicidn en coordenadas (x, y) del punto que representan la
mirada del usuario en el plano espacial de la pantalla. Los datos en este trabajo fueron
obtenidos con un sensor de seguimiento ocular infrarrojo.

El seguimiento ocular detecta en donde esta mirando el usuario en un punto del tiempo,
cuanto tiempo mira algo y la ruta que sus ojos siguen. En el campo de la experiencia de
usuario, el seguimiento ocular ayuda a entender de manera mas completa la percepcion

del usuario (Romano Bergstrom & Schall, 2014).

Figura 3: Esquema del funcionamiento del seguimiento ocular con un sensor infrarrojo, de D. Fouilloux,

2018, Todos los derechos reservados 2018. Tomado con permiso del autor.

2.6.1 Puntos de fijacion y vision
Los puntos de vision son la unidad basica de medicion del seguimiento ocular, se
obtienen directamente de los sensores de seguimiento ocular y representan puntos, en
forma de coordenadas (x, y) (Figura 4). Las coordenadas del punto de vision representan
un punto en el plano de vision del usuario, comdnmente este plano es la pantalla 0 monitor
donde esta colocado un sensor de seguimiento ocular, pero también puede representar el

plano de visién en lentes con tecnologia de seguimiento ocular.
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Figura 4: Esquema de coordenadas de vision en una pantalla.

Un punto de vision (1) es un conjunto que contiene tres elementos: una coordenada x,

una coordenada y y una estampa de tiempo t.

punto de vision = {x,y, t} Q)
Donde:
e xes un punto en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e yesunpunto en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e tes la estampa de tiempo que define el momento en que ocurrié el punto de

vision.

2.6.2 Métricas de fijacion y vision

Utilizando los puntos de visidn del usuario se obtienen las coordenadas de fijacion
visual, las fijaciones se representan como muestras discretas de puntos estables donde
mira el ojo (Borys y Plechawska Wojcik, 2017). Los puntos de observacion se agregan
segun un area y un intervalo de tiempo especificos. El area de agregacion suele ser de
unos 20 a 50 pixeles, en un intervalo de tiempo entre 200 y 300 ms (Holmqvist, et al.,
2010).

Un punto de fijacion se obtiene calculando la diferencia entre la velocidad de un primer
punto de vision al siguiente o como grupos de puntos consecutivos dentro de una
dispersion especifica, o separacion maxima (Salvucci y Goldberg, 2000). Y se representan
como un conjunto de cinco elementos (2): coordenada X, coordenada y, tiempo de inicio

ti, tiempo de fin tr y duracion de la fijacion d.
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punto de fijacion = {x, v, ti tr, d} (2)
Donde:
e xes un punto en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e yesunpuntoen el eje y del plano espacial de la pantalla.
e tjeslaestampa de tiempo que define el momento en que ocurrio la fijacion.
e tres la estampa de tiempo que define el momento en que termino la fijacion.

e des ladiferencia de tiy tr, representa el tiempo que duro la fijacion.

Actualmente la mayoria de los sensores de seguimiento ocular calcula directamente los
puntos de fijacidon y pueden ser distinguidos de puntos de vision simples. Los puntos de
fijacién son la base para obtener mapas de atencion que son formas de representar la
atencion visual de un usuario. Dos de los mapas de atencion mas utilizados, ya que son

faciles de interpretar, son los mapas de calor y los mapas de rutas sacédicas.

2.6.2.1 Mapas de calor

Representan las agregaciones de los puntos de fijacion y/o de vision de uno o varios
usuarios, revelan la distribucion de la atencidn visual utilizando una serie de colores (azul
= frio, verde = tibio y rojo = caliente) para representar temperatura, las temperaturas altas,

de color rojo, indican mayor tiempo de atencién en el area (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de calor: Realizado con los datos de seguimiento ocular de una prueba de evaluacién UX.
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Para realizar un mapa de calor se debe tratar cada pixel disponible en la imagen de la
captura como un espacio en un arreglo de dos dimensiones, utilizando el conjunto de
puntos de fijaciones se aumentara la intensidad de un pixel (i, j) relacionado con la
coordenada (X, y) de cada uno de los puntos de fijacion (en varias iteraciones) y ademas,
se aumenta el valor de los pixeles alrededor de éste en una menor medida utilizando o«
(ver formula 3), normalmente, utilizando un kernel gaussiano (Duchowski, et al., 2012),
esto para asignarle un peso de manera mas uniforme a los pixeles vecinos. Mientras mas

alto sea el valor del pixel se le asignara un color més caliente.

(x=D*+(y-1?
—e O

intensidad pixel(i,j) = exp — o2

Donde:
e X es un punto capturado en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e yesun punto capturado en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e iesun punto de un pixel en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e jesun punto de un pixel en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e  es la desviacion estandar del conjunto de datos capturados, se puede
modificar el valor para variar la intensidad.

e Lafuncidn es iterativa se calcula para cada pixel (i, j) disponible en la pantalla.

Al final se procesa el arreglo como una imagen con los colores de temperatura y se

coloca sobre la imagen o video capturado durante la prueba.

2.6.2.2 Mapas de rutas

Los mapas de rutas (ver Figura 6), al igual que los de calor, sirven para representar la
atencion visual de un usuario o de un conjunto de ellos, se definen como una secuencia de
fijaciones alternas y sacadas (Holmgqvist, et al., 2010). Los elementos visuales de los
mapas de rutas son tres: circulos para representar una fijacion y el diametro del circulo
que representa la duracion de la fijacion. Cada circulo estd numerado, para representar la

secuencia en el que ocurrieron las fijaciones. Finalmente, el dltimo elemento es un
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conjunto de vectores que unen los circulos, esto representa la ruta que siguieron los o0jos

para llegar a cada una de las fijaciones.

" <

@ o o cenidet
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Figura 6: Mapa de rutas: Realizado con los datos de seguimiento ocular de una prueba de evaluacion UX.

Para generar el mapa de rutas se debe utilizar el conjunto de puntos de fijacion para
obtener el conjunto de sacadas. Estas describen un movimiento ocular rapido de una
fijacién a otra. Suelen durar entre 30 y 80 ms y son el movimiento mas rapido que puede
realizar el cuerpo humano (Holmgvist, et al., 2010). Representan el movimiento de
transicion entre dos fijaciones y se describen con cinco elementos (4): el punto x de la
primera y segunda fijacién, el punto y de la primera y segunda fijacion y la duracion de la
sécada d (que es calculada restando el tiempo de fin t; de la primera fijacion con el tiempo

de inicio t; de la segunda fijacion).

sacada = {x1,¥1,%2,Y,,d} 4)
Donde:
e Xi esun punto de la primera fijacion en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e yiesunpunto de la primera fijacion en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e X2 esun punto de la segunda fijacion en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e Yy>esun punto de la segunda fijacion en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e desladiferenciade tjde la primera fijaciony trqde la segunda fijacion, representa

el tiempo que duro la sacada.
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Una vez obtenido el conjunto de sacadas se procesa la imagen de la prueba para
sobreponer los puntos de fijacion en orden con las sacadas que los unen de forma que el
par de coordenadas de la primera fijacion forma el origen de la flecha y el par de
coordenadas de la segunda fijacion forma el final del trazo de la flecha.

2.6.2.3 Areas de interés

Otra de las métricas del seguimiento ocular son las areas de interés también conocidas
como AOI’s 0 ROI’s (Areas Of Interest, y Regions Of Interest, por sus siglas en inglés).
En la préctica se pueden definir manualmente &areas de interés donde los investigadores
observan el comportamiento ocular dentro de las zonas establecidas manualmente.
También es posible obtener areas de interés automaticamente mediante algoritmos de
agrupamiento, el principio es obtener n nimero de clusteres de forma automética
utilizando todo el conjunto de puntos de vision que fueron capturados durante una prueba
de seguimiento ocular. Al agrupar los puntos se obtiene de forma dindmica un conjunto
de clusteres a los cuales pertenecen n puntos de vision, el centro de cada cluster representa
también el centro del area de interés mientras que los demés puntos se utilizan para

determinar el &rea que abarca la region de interés (ver Figura 7).

% e s weppcson: cenidet
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Figura 7: Areas de interés: Realizado con los datos de seguimiento ocular de una prueba de evaluacion
UX, los porcentajes que se muestran en los rectangulos representan la proporcion de puntos de vision en

ese cluster, del total del conjunto de puntos de visién del usuario.
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Uno de los algoritmos de agrupamiento que obtiene un nimero dinamico de clusteres
de manera automatica y que ha sido utilizado para obtener las areas de interés con datos
de seguimiento ocular es el algoritmo Meanshift (Fuhl, et al., 2018; Santella y DeCarlo,
2004).

2.6.2.4 Parpadeos

Los parpadeos (Figura 8) son una fuente de informacion sobre la carga cognitiva, se
consideran como el cierre total de los parpados en los dos ojos y duran aproximadamente
de 100 a 150 ms bajo condiciones normales (Chen, et al., 2011), cualquier tiempo mayor
Se conoce como un microsuerio.

En varios trabajos encontrados en la literatura (Zagermann, et al., 2018; Sakai, et al.,
2017; Zagermann, et al., 2016; Mallick, et al., 2016; Mclntire, et al., 2014; Chen, et al.,
2011; Smilek, et al., 2010) el namero de parpadeos se correlaciona con la carga cognitiva
del usuario que realiza una tarea visual. Esto demuestra que la frecuencia de los parpadeos
se puede utilizar para obtener informacion acerca de la carga cognitiva que le genera un
estimulo y para obtener una idea general de su nivel de atencion.

Los estudios demuestran que, si la frecuencia de parpadeos es baja, el usuario se
enfrenta a una carga cognitiva alta y prestan mas atencion a las tareas, por ejemplo, al ver
una pelicula o jugar un videojuego. Por otro lado, una frecuencia de parpadeo alta denota

lo contrario, una carga cognitiva baja y falta de atencién o aburrimiento.

Figura 8: Representacion grafica de un parpadeo.

2.6.2.5 Otras métricas del seguimiento ocular
En funcion de los datos extraidos se pueden obtener otras métricas que proporcionan

informacion del comportamiento ocular del usuario.

Tiempo hacia la primera fijacion
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Cuando nos interesa un objeto o area en especifico, el tiempo que toma, desde el inicio
de la prueba, a un usuario observar por primera vez ese objeto o area en la pantalla (ver
Figura 9), proporciona una idea de que tan accesible se encuentra el objeto o area para ser
encontrado, normalmente aplica cuando se busca saber si un segmento de informacion de
una pagina web es llamativo. Esta métrica identifica los objetos que mas llaman la
atencion del usuario. La métrica mide la diferencia de tiempo entre el inicio de la prueba

y el tiempo en el que se registra la primera fijacion (Guo, Ding, Liu, Liu, y Zhang, 2016).

Figura 9: Esquema de tiempo hacia la primera fijacién.

Recuento de vision

En el mismo contexto de una prueba en pagina web, esta métrica utiliza un simple
conteo de puntos de vision dentro de un &rea de interés definida, para obtener informacion
acerca de la concentracién de visién y cuantos usuarios guiaron su mirada a un area de
interés especifica (Figura 10). Un conteo mas elevado, en relacion con otras areas o
contenidos, puede indicar que los datos estan siendo influenciados por algin material
dentro del area de interés, de esta forma se obtienen las areas méas populares para los
usuarios. (Guo, et al., 2016; Shojaeizadeh, Djamasbi, Paffenroth, y Trapp, 2019)
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Figura 10: Esquema de recuento de vision.

Tiempo gastado
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El tiempo gastado cuantifica la cantidad de tiempo que los usuarios pasan en un area
de interés, realizando la sumatoria de la duracion de las fijaciones que se encuentren dentro
del rango de coordenadas que definen el perimetro del area de interés. Mientras mas
tiempo se mire un area se puede inferir un mayor nivel de interés, mientras que un menor
tiempo puede indicar que otras areas en la pantalla son méas llamativas (Figura 11)
(Shojaeizadeh, et al., 2019). En el contexto de disefio web esto ayuda a los disefiadores a

definir las areas en donde poner la informacion relevante del sitio.

Figura 11: Esquema de tiempo gastado.

Tamafio de pupila o dilatacion

El tamafio de la pupila responde a factores como la iluminacion, heridas,
enfermedades, medicamentos, o0 a estimulos visuales. Si se controlan los factores de
iluminacién y de salud de una persona, del didmetro que presenta su pupila (Figura 12) se
pueden extraer la excitacion emocional y la carga de trabajo cognitiva del usuario (Wang,
Yang, Liu, Cao y Ma, 2014; Zheng, Dong y Lu, 2014; Lu, Zheng, Liy Lu, 2015; Guo, et
al., 2016; Mallick, Slayback, Touryan, 2016; Shojaeizadeh, et al., 2019). Esta métrica
medida en cambios de milimetros de diametro de la pupila ayuda a conocer la reaccion de

los usuarios a ciertos estimulos o elementos visuales.

21



Capitulo 2. Marco teérico

Figura 12: Representacion de la medicion del tamafio de la pupila (CASIA-IrisV3, 2005).

Distancia a la pantalla

Los sensores de seguimiento pueden calcular la distancia entre el usuario y la pantalla
(Figura 13), este dato sirve para observar el comportamiento de acercamiento-rechazo del
usuario ante diferentes estimulos (Farnsworth, 2018). Esto se mide en centimetros desde

la captura del sensor de seguimiento a los ojos del usuario.

centimetros

Figura 13: Esquema de la distancia entre el usuario y la pantalla.
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Capitulo 3. Andlisis

3.1 Analisis del estado del arte

En esta seccion se presenta un breve resumen del estado actual de las investigaciones
que utilizan el seguimiento ocular para estudios relacionados con la evaluacion de la
experiencia de usuario y de trabajos que traten el seguimiento ocular para la deteccién de

estados mentales.

3.1.1 Trabajos relacionados con la evaluacion de la UX

Dentro del estado del arte existen maltiples trabajos que han investigado la viabilidad
de utilizar el seguimiento ocular para pruebas relacionadas a la evaluacion de la
experiencia de usuario (UX, por sus siglas en inglés). Varios de estos trabajos utilizan
métricas de seguimiento ocular como mapas de atencion y areas de interés para observar
el comportamiento ocular de los usuarios.

Por ejemplo, el trabajo de (Ho, 2014), estudia el comportamiento visual de las mujeres
cuando visitan el catalogo de productos de una tienda en linea, los datos de seguimiento
ocular, en especial las areas de interés revelan las preferencias en caracteristicas de los
productos, esta informacion se utiliza para cambiar la forma en que los productos son
mostrados a los clientes.

Otros estudios utilizan el seguimiento ocular directamente para proponer mejoras de
productos digitales, en un estudio de (Qu, Zhang, Chao y Duffy, 2016) se utilizan los datos
oculares de los usuarios que utilizan aplicaciones de teléfonos méviles para evaluar la
experiencia de los usuarios y asi poder mejorar las interfaces. En el trabajo de (Gaspar,
Kompan, Simko y Bielikova, 2018) se investigo el comportamiento visual y los patrones
que presentaron las personas al escoger diferentes peliculas, esto con el objetivo de
identificar los factores de objetos en paginas web que pueden causar un sesgo en la
atencion visual de sus usuarios.

La publicacién de (Burger, Guna y Pogacnik, 2018) buscaba comprobar si los
dispositivos de seguimiento ocular comerciales de bajo costo aportan mejoras relevantes
al anélisis de experiencia de usuario. Se compararon los datos obtenidos del sensor con
los resultados de encuestas tradicionales de evaluacion UX. Los resultados indican que

los datos objetivos del sensor tienen una correlacién significativa con aquellos de los
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métodos tradicionales y ademas los mapas de calor, las areas de interés, las fijaciones y
las transiciones entre diferentes puntos proveen mas informacion sobre la experiencia de
usuario.

Uno de los trabajos més destacados es el de (Hussain et al., 2018), donde se desarrollo
una plataforma completa que utiliza diferentes métodos y sensores para evaluar la
percepcion de los usuarios ante productos digitales. Es una plataforma multimodal cuya
arquitectura se construyé en 4 capas: la capa de datos, la capa de medicion de UX, la capa
de analisis y la capa de visualizacion. Al evaluar la experiencia se obtuvieron diferentes
datos del usuario durante la prueba: La grabacion de video y audio del usuario, la respuesta
galvanica en piel, el electroencefalograma, el seguimiento ocular y encuestas de
experiencia de usuario al final de la prueba. Con estos datos utilizando métodos de
extraccion de caracteristicas y fusion de éstas, se logro identificar las emociones de los
usuarios.

Dentro de esta fusion de datos se utilizd, de la informacion obtenida del sensor de
seguimiento ocular, el tamafio de la pupila de los usuarios en combinacion con las sefiales
del sensor de EEG para mejorar el reconocimiento de emociones: positivas, negativas o
neutrales. Ademas, para medir la atencion visual de los usuarios, se utilizaron los puntos

de fijaciones para crear mapas de calor.

3.1.2 Trabajos relacionados con los estados mentales

A continuacion, se describen algunos trabajos que relacionan movimientos oculares
con estados mentales de los usuarios.

Los trabajos de (Zheng, Dong y Lu, 2014) y (Lu, Zheng, Liy Lu, 2015), se relacionan
con utilizar clasificadores con una combinacion multimodal de variables de datos EEG y
de seguimiento ocular, en este caso la dilatacion de la pupila, para detectar emociones
positivas, negativas o neutrales de las personas en sus experimentos. Segun los resultados
publicados en sus articulos, realizar la fusion de datos de pupila con EEG aumenta la
precision de predicciones emocionales cuando solo se utiliza EEG.

Otros trabajos buscan correlacionar la carga de trabajo cognitiva con algunas
caracteristicas oculares como lo es la dilatacién de la pupila, el nimero de fijaciones,

sacadas y parpadeos. El estudio de (Wang, Yang, Liu, Cao y Ma, 2014) buscaba medir la
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complejidad de paginas web desde una perspectiva de carga cognitiva utilizando las
métricas oculares en conjunto con el tiempo que tomo realizar diferentes tareas.

Un trabajo que sirvié como base para experimentos en la investigacion fue el realizado
por (Mallick, Slayback, Touryan, 2016) donde se plante6 observar los cambios en las
métricas de seguimiento ocular: parpadeos, fijaciones, sacadas y tamafio de la pupila
durante la interaccién con el video juego de Tetris en diferentes niveles de complejidad,
el estudio concluye que mientras la carga de trabajo aumenta, la frecuencia de los
parpadeos disminuye, la frecuencia de las fijaciones aumenta, la velocidad de las sacadas
aumenta y que el tamafio de la pupila también aumenta. Otros trabajos también utilizan
diferentes experimentos para correlacionar las diferencias de movimientos oculares
mientras los usuarios realizaron diversas tareas, como actividades de vigilancia de control
de trafico aéreo (MClintire, McKinley, Goodyear y Mclntire, 2014), ejercicios de

multiplicaciones (Kosch, Hassib, Buschek y Schmidt, 2018), entre otros.

3.1.3 Discusion sobre trabajos del estado del arte
Todos los trabajos investigados tienen en comun la utilizacion de tecnologia de
seguimiento ocular para obtener y analizar el comportamiento humano, dependiendo del
caso de estudio, se utilizan distintas formas de visualizar la informacion obtenida de los
sensores para interpretar la atencion visual o el estado cognitivo de las personas. La
informacion obtenida en muchos casos es utilizada para apoyar las evaluaciones de UX o
para reconocer patrones de estados mentales combinando datos de otros sensores.

3.1.4 Tabla comparativa de técnicas analizadas del estado del arte

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que muestra las técnicas y métodos
utilizados en el estado del arte para obtener informacién del comportamiento de los
usuarios con metricas de seguimiento ocular (Tabla 2), en esta tabla se puede observar
coémo se ha utilizado la tecnologia de los sensores de seguimiento ocular, en ocasiones
combinandola con otro tipo de datos de sensores fisioldgicos, para atender las necesidades
de las investigaciones. En la tltima fila de la tabla se muestran las técnicas y métodos que
fueron utilizados en esta tesis, diferenciando el trabajo realizado con otros del estado del

arte.
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Tabla 2: Tabla comparativa de técnicas y métodos del estado del arte.

Evaluacion de estado

. 's"“fd'::;"’“ de Métricas extraidas Combinacion de
SEHSORES Emocional Cognitivo

3
@ 2 2 g =
[-F (=] of —
'_g j B B g 5
5 s s A g 2 E
3 < o & E‘ ¥ & i g 2
: 19§ 1T FE . :of . : -
£ g £ £ & g £ £ g g £
= < K | i 5 o 5 0
(Burger, Guna, & Pogacmik, 2018) J v v M VAR Y
;(Z(S?sspar Simko, Kompan, & Bielikova, NaR; v v v v v
)
(Ho, 2014) |V J v v J
(Hussain, et al., 2018) J N J W J < VAR IRV IRV VA A IRV IRV BV
glélossch: Hassib, Buschek, & Schmidt, v 71 v Y v
)
(Lu, Zheng, Li, & Lu, 2015) N J v v v SV
(Mallick, Slayback, Touryan, Ries, &
Lance, 2016) W VA W VA VA A v v
(McIntire, McKinley, Goodyear, &
Meclntire, 2014) v Y v v v v v
(Qu, Zhang, Chao, & Duffy, 2016) v v |V i v Y V v
(Wang, Yang, Liu, Cao, & Ma, 2014) Vv J v |V J < v
(Zheng. Dong, & Lu, 2014) W J W + V' A A vy
Tesis v v |V v v |V VA IV v v v
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3.2 Andlisis de las métricas de seguimiento ocular en la evaluacion UX

Las técnicas de visualizacion de datos del seguimiento ocular permiten a los
investigadores analizar diferentes niveles y aspectos de la informacion registrada de forma
exploratoria y cualitativa. Ayudan a analizar el aspecto espaciotemporal de los datos de

seguimiento ocular y sus relaciones con los datos (Blascheck, et al., 2014).

3.2.1 Mapas de atencion

Los mapas de atencion revelan las secciones del producto digital que mas observaron
los usuarios, los elementos mas observados pueden ser interpretados como mas llamativos
para los usuarios o como elementos dificiles de comprender. Un sitio web complejo
distraera la atencion de los usuarios y activara en consecuencia mas fijaciones. Pero los
efectos de la complejidad del sitio web pueden ser sensibles a la existencia de otros
factores, como la complejidad de la tarea (Wang, et al., 2014). Observar mas tiempo un
elemento representa mas atencidn, pero no representa una percepcion positiva o negativa
del elemento del sitio web, el mapa de atencion puede ser apoyado por cuestionarios de
percepcidn para cada usuario y/o de sensores fisiologicos como de electroencefalografia,
que puedan detectar estados mentales positivos 0 negativos.

Otro de los usos de los mapas de atencidn es observar si alguno de los elementos del
sitio web, como mends, iméagenes, publicidad o informacién importante, estan siendo
observados por el usuario final. Los mapas de calor pueden mostrar si una pagina web es
adecuada para ayudar a los usuarios a encontrar puntos de entrada importantes de manera
efectiva y si anima a los usuarios a inspeccionar la pagina a fondo (Djamasbi, 2014). Los
disefiadores del software pueden utilizar esta informacion para cambiar el disefio del
producto en funcion de la atencion que se desee para cada elemento del sitio web.

En el caso especifico de los mapas de rutas se puede observar el camino que sigue la
mirada del usuario, esto permite identificar desde donde comienza a navegar el usuario en
el sitio web (elemento de entrada), el tiempo que permanece la mirada en la seccion y el
orden de los cambios entre cada seccion despues de la primera, de modo que se puede

observar qué secciones se visualizan en funcion de haber visto otra anteriormente.
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Algunos de los datos que pueden ser analizados para los mapas de atencion son el
namero de fijaciones y su duracién, estos datos representan la carga cognitiva sobre un
elemento o en toda la prueba. Y el tiempo a la primera fijacion, que representa el tiempo
que le toma al usuario realizar su primera fijacion cuando es expuesto a un nuevo estimulo,
determina qué tan rapido encuentra algo que le Ilama la atencion.

Los mapas de atencion deben ser interpretados por un experto evaluador de la UX,
quien decidird, en conjunto con respuestas de cuestionarios de evaluacién y datos de
sensores fisioldgicos, si los elementos observados generan una percepcion positiva o0 no

en el usuario.

3.2.2 Areas de interés

Las areas de interés proporcionan informacién acerca de las secciones especificas de
la interfaz del producto digital que estan recibiendo mas atencion visual de parte del
usuario y en consecuencia realizar analisis similares a aquellos que se hacen en los mapas
de atencion (tiempo de permanencia, nimero de fijaciones, entre otras). Ademas, estas
secciones pueden ser aisladas del resto para generar nuevas areas de interés y mapas de
atencion para estudiar el comportamiento centrado en el limite de estas regiones.

En este trabajo se describe como se crearon areas de interés dindmicas utilizando
algoritmos de agrupamiento, sin embargo, también se pueden definir areas de interés
manualmente seleccionando areas especificas de la interfaz para obtener datos de
comportamiento por cada una, por ejemplo, un disefiador quiere observar el

comportamiento visual de sus usuarios solo en la seccion de publicidad de su pagina web.

3.2.3 Andlisis del parpadeo
Finalmente, el analisis del parpadeo también aporta meétricas interesantes a la
evaluacion de la UX, por ejemplo, un histograma de parpadeos por minuto puede muestra
si la frecuencia de parpadeo aumenta o se reduce. Un aumento en la frecuencia de los
parpadeos puede indicar falta de interés en el contenido del producto digital mientras que
una reduccion de la frecuencia del parpadeo puede significar que el usuario esta

interesado, concentrado y/o prestando atencién a los contenidos del producto.
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3.3 Andlisis de la herramienta para evaluar la experiencia de usuario UXLab
UXLab es un producto digital resultado de la investigacion de la tesis “Método para
integrar y sincronizar datos EEG y multimedia para su aplicacién en el proceso de
evaluacion de la experiencia de usuario “(Fouilloux, 2018). En la tesis de maestria se
utilizaron algoritmos de sincronizacion de datos, necesarios para tomar las sefiales de
diferentes sensores y alinear el flujo de datos durante la grabacion de la evaluacion UX.
UXLab ha evolucionado desde la version inicial con el trabajo de otras investigaciones
que han agregado funcionalidades al software. La figura 14 muestra la arquitectura de 4
capas de UXLab donde se muestra con recuadros de linea punteada los médulos que se

integraron a este software resultado de este trabajo de tesis.

Capa de visualizacion
| et S e bren ﬂ‘.‘lwl

WM _Capa de Métricas__|

——{, Capa de procesamiento

Identificacién de estados emociones y cognitivos

z
®:==
|

I Datos fisiolégicos I I Datos Biométricos
Sensores Video Audio
( EEG ) | | CSsgumientoocuar) | | | (—Cadencia )
( EcG )| [T AR R = | | C_voumen )
( GSR ] (" Postura del cuerpo ( Tono )
Gl Capa e capura

API Sincronizacién || Etiquetado Datos Repositorio
Adquisicion Configuracién Multimodal

P
el

Figura 14: Arquitectura de UXLab. El trabajo se centra en las capas de métricas y capa de captura
(Rodeado con rojo). Fuente: UXLab Arquitectura (Diapositiva 6), de G. Gonzalez, 2019, Todos los

derechos reservados 2019. Adaptado con permiso del autor.
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UXLab permite grabar simultaneamente y de manera sincronizada diferentes sensores
fisiologicos y de comportamiento mientras un usuario interactta con algun estimulo. La
herramienta esta desarrollada en el lenguaje de programacién Python en su version 2.7 y
el lenguaje C# utilizando el framework de interfaces WPF.

Para evaluar el método desarrollado en esta tesis se implementd, en UXLab, un médulo
para registrar el movimiento ocular de un usuario mediante un sensor con tecnologia
infrarroja especializado para capturar el movimiento de los ojos. A continuacion, se

describen los componentes de UXLab.

3.3.1 Sistema de grabacion de UXLab
El sistema de grabacion de UXLab, esta disefiado para soportar diferentes sensores

fisiolégicos y biométricos, ver Tabla 3, para registrar y guardar datos multimodales del

usuario.
Tabla 3: Sensores fisioldgicos y biométricos soportados por UXLab.
Fisioldgicos Biométricos Computadora
Electroencefalograma (EEG) Audio Captura de la pantalla
Electrocardiograma (ECG) Expresion facial
Respuesta Galvéanica en Piel (GSR) Seguimiento ocular

En la figura 15 se representa del proceso de captura de datos que permite grabar datos

multimodales durante la interaccidn de un usuario con un producto digital.
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Dashboard del evaluador QUX
para monitorear grabacion de la
sesion de usuario.

Responsable
grabacion
QUX

Usuario

Figura 15: Proceso de registro de datos en UXLab. Fuente: UXLab Arquitectura (Diapositiva 7), de G.

Gonzélez, 2019, Todos los derechos reservados 2019. Tomado con permiso del autor.

El sistema de grabacion de UXLab tiene configurados tres sensores fisioldgicos (ver
figura 16) de los siguientes fabricantes: Emotiv®, Seeed Studio® y MySignals®, dos se
conectan con una placa (Shield) para Arduino® y en funcion del sensor conectado se

habilita la opcion para seleccionarlo en la interfaz del sistema de grabacion.

() UXLab - Médulos de dispositives - X
Dispositivo @ Accion (]
e Lok
5.:; Micréfono & Iniciar
@ Cémara web © Iniciar '+ Visualizar
:l Captura de pantalla Todo < O Inidiar 4 Visualizar
A NN NN NN NN NN NN NN NN AN NE NN NENENEEEEEENEEEEEEEE,
F ” Sensores ECG Desconectado ~ & Iniciar +: Visualizar 2
. "
- =
L \W Sensores GSR Desconectado ~ & Iniciar *4: Visualizar "
- =
LI . . L . . -
= ﬁ Sefiales cerebrales |Selecdonar.. ~ & Iniciar +: Visualizar w
-
E R EEEEEE NN EEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEES
& Seg. ocular Eyetribe v & Inidiar '#: Visualizar

Figura 16: Control de sensores fisiologicos de UXLab. Se muestra al interior de la linea punteada los

sensores fisioldgicos en el software de UXLab.

Para verificar que los sensores fisiologicos y biométricos funcionen correctamente,
UXLab permite el monitoreo en tiempo real de los sensores conectados, con el fin de

detectar problemas de lectura antes de iniciar el proceso de grabacion, ver figura 17.
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rositivo (ux),

Figura 17: Monitoreo en tiempo real de sensores en UXLab. Se muestra al interior de la linea punteada las

opciones que habilitan el monitoreo de los sensores en UXLab.

El software UXLab recolecta y sincroniza los datos multimodales de una sesion de
usuario, ver figura 18, posteriormente el responsable de monitorear esta sesién detiene la
grabacion y guarda los archivos de datos (texto, video y/o audio) en una ruta especificada
en la parte superior de la ventana del integrador de grabacion agrupando los archivos en

carpetas con el id del usuario.

() UXLab - Integrador de grabacién - X

Perfil de usuario: emol, emol Al -+ ]

Directorio de guardado: E:frecordings/emo1/2020-03-18/001 ‘ -

Start recording at 104028.508176 seconds Arduino (GSR)
Screen (Display)
Arduino (ECG)
Emotiv (EEG_flex)
WebCam (Webcam)
Microphone (Audio)
Tobii (Gaze)

® Terminar grabacion

Figura 18: Grabacion de datos de sensores en UXLab.

Al terminar la grabacion del proceso de evaluacion UX del producto digital, el
encargado de monitorear el proceso debe verificar los datos registrados, los guarda y se
inicia la etapa de postprocesamiento. Durante este proceso se utilizan los archivos de datos
guardados en diferentes formatos: .txt, .csv, .wav y .mp4 (ver figura 19), para generar las
métricas UX. Por ejemplo, con los datos de seguimiento ocular y de captura de pantalla,

se generan videos que muestran las métricas relacionadas con la atencion visual del
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usuario, mapas de calor, mapas de rutas, areas de interés; con los datos fisiolégicos EEG,

ECG y GSR se identifican estados mentales del usuario.
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Figura 19: Archivos generados en la etapa de grabacion de UXLab.

El resultado de la etapa de postprocesamiento de los datos fisiol6gicos y biométricos

genera archivos que son almacenamos en el repositorio gestionado por UXLab. Estos

archivos se utilizan en la tercera etapa, que requiere la reproduccion de la sesion de usuario

con todos los datos multimodales guardados y procesados por el software Reproductor de

UXLab.

3.3.2 Sistema Reproductor de UXLab

El reproductor de UXLab (ver figura 20) permite tomar los datos guardados de

cualquier prueba UX grabada para mostrar los datos de los archivos graficamente en una

interfaz que permite visualizarlos de manera sincronizada en una linea de tiempo.
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E --i. "‘

Activadon

« m >

Figura 20: Interfaz gréfica del reproductor de UXLab.

El software lee todos los archivos disponibles en el directorio especificado durante la
grabacion, donde se mantiene una sesion de UX grabada. El reproductor mostrara en la
interfaz los datos que hayan sido grabados (en caso de no haber grabado algin dispositivo
multimedia o sensor, el programa mostrard vacio el lugar donde se representa esa
informacidn).

En la figura 21 se muestran los elementos de la interfaz de usuario del reproductor de
UXLab, estos elementos son utilizados por expertos evaluadores de UX que analizan las

pruebas para determinar la experiencia del usuario.
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Analisis del parpadeo
0| = s
/ — Media
L L ' i L L L L L L
@ rafica de activacion

Activacion

Figura 21: Elementos de la interfaz del reproductor UXLab. 1) Menu de métricas oculares, 2) Memoria de
video del usuario durante su experiencia, 3) Indicadores emocionales, 4) Video del rostro del participante
de la prueba, 5) Gréfica de atencion visual utilizando la frecuencia de los parpadeos, 6) Graficas de
sensores y diadema EEG, 7) Linea de tiempo, indica el fragmento de tiempo que se esta reproduciendo, 8)

Botones de control, reproducir, adelantar, regresar.

El reproductor identifica los datos multimodales que se grabaron (debido a que se
pueden grabar datos de diferentes sensores fisiol6gicos y biométricos), se tiene la opcién
de habilitar o deshabilitar la visualizacion para mostrar la informacion de cada sensor, por
ejemplo: si en una prueba UX no se grab6 video del rostro del usuario, cuando se
reproduzca la prueba, la visualizacion del rostro se mostrara en un cuadro negro durante

la reproduccion.
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De acuerdo con la metodologia de solucion que se planted en esta tesis se desarrolld
un algoritmo que relaciona los estados mentales del usuario con los datos del seguimiento
ocular, el cual se incluyé en la plataforma de evaluacion de la experiencia de usuario
UXLab, este nuevo componente realiza la captura y analisis de datos de seguimiento
ocular del usuario. Aplicando la siguiente metodologia de solucion en 4 fases (ver figura
22).

Validacion , .,
Mddulo de evaluacion

Extraccion de * R
caracteristicas Generar Relacion ——— _fI_S'Sklg'fa _____
e - N\ / N\ a \
Z [ [
> b/ o) - %
Visién s c S5 ! iti
M ,& | -3 B 1 Estado cognitivo C
Sensor de apa e caor Atencion Visual | o |
seguimiento ocular ey 1 =
- i e 1 0 OO
| <& — L~ — e — \ Estado emocional s
. Mapa de rutas ST m s me T
Fijaciones UXLab
P ®J Estado cognitivo | ™= et
arpadeos Estado cognitivo — ﬁ
1 } * Pruebas]

Figura 22: Esquema conceptual de la metodologia de solucién.

4.1 Fase 1: Extraccion de caracteristicas del sensor

En esta fase se obtuvieron los datos del sensor de seguimiento ocular que se generan
durante una prueba de evaluacion UX, estos datos son los puntos de vision, los puntos de
fijacion y los parpadeos que realizo el usuario. Cada una de estas variables se registran y
almacenan como un conjunto de datos separados (coordenadas en X, coordenadas en vy,
tiempo, tipo de punto, entre otras variables) en un archivo en formato CSV para tener un
registro de los datos de la prueba y posteriormente utilizarlos en la fase 2.

4.2 Fase 2: Validacion y generacion de métricas

En esta fase se utilizaron los archivos obtenidos en la fase 1 para generar los mapas de
atencion (mapas de calor y mapas de rutas), ademas con los datos del parpadeo del usuario,
se puede identificar el estado cognitivo (nivel de atencion) relacionando su frecuencia de

parpadeo durante la prueba UX.
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Para validar la generacion de los mapas de atencién se realiz6 una comparacion entre
mapas generados en diferentes pruebas con el software UXLab donde se comparan con la
reaccion de los usuarios ante diferentes estimulos.

Utilizando la frecuencia de los parpadeos, se puede inferir el nivel de atencion del
usuario, este nivel es inversamente proporcional a la frecuencia de parpadeos por minuto,
la atencion aumenta cuando la frecuencia de parpadeos por minuto disminuye. Una
frecuencia muy alta indica falta de atencién, aburrimiento y adormecimiento. Para
comprobar esta correlacion entre los movimientos oculares (parpadeos) y el estado

cognitivo (nivel de interés) se desarrollaron pruebas y experimentos.

4.3 Fase 3: Relacion entre comportamiento visual y estado cognitivo

En la fase de relacién se preparé la informacion para que el usuario de UXLab pueda
interpretar los mapas de atencion y la frecuencia de parpadeo de la fase 2 con los
resultados del mddulo de evaluacién fisioldgica, este ultimo determina el estado
emocional del usuario con base a sensores fisioldgicos. Al combinar los dos procesos de
analisis de los estados mentales (seguimiento ocular y fisioldgico), se puede mejorar la
precision del resultado y correlacionar las acciones del usuario.

Para realizar esto se desarroll6 el mddulo que presenta las métricas del seguimiento
ocular en la interfaz del software UXLab. Con esto, el usuario se apoya de la visualizacion
de los datos oculares de la prueba de evaluacion UX en tiempo real sobre la interfaz. Los
mapas de calor, los mapas de rutas y la frecuencia de parpadeo se sobreponen sobre el
video registrado en la prueba de evaluacién UX (de forma opcional para el usuario) y
cambian de acuerdo con la escala de tiempo del video, la atencion visual del usuario en

un punto de tiempo se visualiza en conjunto con la emocion sentida en el mismo lapso.

4.4 Fase 4: Implementacion a UXLab y pruebas

En la fase 4 se integraron todos los médulos en el software UXLab para que la
plataforma puede complementar los reportes de evaluacion UX con informacion mas
precisa y objetiva sobre el comportamiento de los usuarios que realizan las evaluaciones

UX de productos digitales, utilizando informacion de la atencion visual.
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El procesamiento de la informacién obtenida con el sensor de seguimiento ocular se
realiza después de haber completado la grabacion de una prueba de evaluacién UX ya que
la generacion de archivos no permite su procesamiento en tiempo real.

Una vez realizada la implementacion del modulo de seguimiento ocular en la
plataforma se realizaron pruebas funcionales del software y de integracion con la

plataforma.

4.5 Algoritmo de extraccion de datos del sensor de seguimiento ocular

En la etapa inicial de esta tesis se desarrollé un algoritmo para la extraccion de métricas
del seguimiento ocular, utilizando un kit de desarrollo de software (SDK) en lenguaje C#
el cual cuenta con licencia gratuita. El SDK contiene el codigo necesario para comunicarse
con el sensor conectado en la computadora y leer la informacidn que éste proporciona,
entre estos datos se encuentran los puntos de vision y de fijacion.

El SDK proporciona un método para obtener en tiempo real los puntos de fijacion y de
visién, los cuales se pueden representar como un objeto que contiene 3 variables:

e Lacoordenadaen X

e LacoordenadaenY

e Una estampa de tiempo

Ademas, los eventos de fijacion del sensor se dividen en 3 tipos:

¢ Inicio: Se marca un evento de fijacion con el tipo Begin cuando es el inicio de
la fijacion del usuario.

e Datos: Se marcan con el tipo Data las lineas de captura del sensor que ocurren
durante la fijacion del usuario. La cantidad de lineas de este tipo dependen de
cuanto dure la fijacion.

e Fin: Se marca un evento con el tipo End cuando el sensor detecta que el
usuario ha dejado de observar/fijar la mirada.

Para obtener los datos (puntos de fijacidn, vision y parpadeos) de este sensor se
desarroll6 un programa que utiliza hilos para poder obtener en tiempo real y en paralelo
los diferentes datos disponibles.

El programa, desarrollado en C#, utiliza el codigo del SDK para obtener los puntos de

vision y parpadeo en hilos separados, ademas utiliza los datos de visién para calcular
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tiempos muertos entre las lecturas, los puntos que no se registran lecturas de vision son
filtrados mediante condiciones de tiempo para reconocer los parpadeos.

En total se utilizaron dos hilos diferentes, ejecutados en paralelo para obtener estos
datos, cada hilo registra y almacena los datos en un archivo de texto, los tres hilos utilizan

una estampa de tiempo global definida al principio de la ejecucion del programa.

4.5.1 Extraccion de datos de vision
La figura 23 muestra el pseudocodigo para obtener los puntos de vision del sensor de
seguimiento ocular. Se define la funcion obtenerPuntosVision la cual recibe una lista de
las lecturas del sensor de seguimiento ocular (linea 1), posteriormente se define una nueva
lista que contendra la estructura de datos de puntos de vision (linea 2). Se utiliza un ciclo
para obtener de la lista de lecturas las coordenadas (x, y) con la estampa de tiempo, estos
datos son agregados a la lista de puntos (lineas 3-8). Finalmente, la funcion devuelve la

lista de Puntos para ser utilizada (linea 9).

1 Funcién obtenerPuntosvisién(lecturas):

2 listaPuntos = []

3 mientras(sensor.siguientePunto() != vacio):
4 X = sensor.siguientePunto().coordenadaX
5 y = sensor.siguientePunto().coordenaday
6 tiempo = sensor.siguientePunto().tiempo
7 listaPuntos.agregar([x, y, tiempo])

8 fin mientras

9 regresa listaPuntos

1@  fin funcioén

Figura 23: Pseudocddigo para obtencidn de puntos de vision.

El cddigo formatea las variables del flujo continuo de datos registrados por el sensor y
las agrega a una lista de datos de vision, posteriormente la lista se utiliza para escribir el
archivo de texto en formato CSV, a continuacion, se muestra la estructura de los datos
contenidos en el archivo de vision (ver Figura 24):

e PuntoenX

e PuntoenY
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e Estampa de tiempo en formato “hh:mm:ss:ffff” (Hora, Minuto, Segundo,
Milisegundo).

A B C
1 |K Gaze Data Y Gaze Data Timestamp
2 336 692 00:00:00:0250
3 336 693 00:00:00:0339
4 337 693 00:00:00:0460

Figura 24: Ejemplo de archivo de puntos de vision.

4.5.2 Extraccion de datos de fijaciones

Para obtener las fijaciones se hace uso de los tipos de eventos capturados (Inicio, Datos
y Fin), estos definen el inicio, la duracion y el fin de una fijacion. La figura 25 muestra el
seudocodigo para obtener las fijaciones del sensor de seguimiento ocular.

La primera linea define la funcion, esta recibe una lista de las lecturas del sensor de
seguimiento ocular (linea 1), posteriormente se definen una serie de lista que se usaran
como auxiliares y dos variables de tiempo (lineas 2-4). La l6gica de la funcion comienza
con un ciclo para cada (foreach), este tipo de ciclo toma cada elemento de la lista de
lecturas hasta que se recorran todos los elementos, la funcién revisa si los eventos de las
tuplas son de tipo begin, data o end dependiendo del tipo de evento la funcion separa la
informacidn de los puntos de fijacion en las listas auxiliares (lineas 5-23). Cada vez que
se detecta un evento de tipo end se obtiene el promedio de los puntos de fijacion
almacenados en las listas auxiliares para definir el centro de la fijacién y también se usan
las variables de tiempo para calcular el inicio, el fin y la duracién de la fijacion (lineas 6-
17). Finalmente, cuando todas las fijaciones son definidas, la funcion retorna la lista de

fijaciones para ser utilizada en otros procesos (linea 24).
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1 Funcién obtenerFijaciones(lecturas):

2 lista = [], puntosX = [], puntosy = [], fijaciones = []
3 inicio = tiempo.ahora()

4 fin = tiempo.ahora()

5 para cada lectura en lecturas:

6 si (lectura.evento = "Fin"):

7 lista.agregar(lectura)

8 fin = lectura.tiempoFin

9 duracion = (fin - inicio)

10 para cada fix en lista:

11 puntosX.agrega(tix.coordenadaX)

12 puntosY.agrega(fix.coordenadaY)

13 fin para cada

14 X = promedio(puntosX)

15 Y = promedio(puntosY)

16 fijaciones.agregar([X, Y, duracion, inicio, fin])
17 reiniciarlListas(lista, puntos, puntosy)
18 si no:

19 lista.agregar(lectura)

20 si (lectura.evento = "Inicio"):

21 inicio = lectura.tiempoInicio

22 fin si

23 fin para cada

24 regresa fijaciones

25 fin funcion

Figura 25: Pseudocodigo para obtencion de puntos de fijacién.

Al igual que con la obtencion de puntos de vision, el codigo formatea las variables del
flujo continuo de datos devueltos del sensor y las agrega a una lista de datos,
posteriormente la lista se utiliza para escribir el archivo de texto en formato CSV, a
continuacion, se muestra la estructura de los datos contenidos en el archivo de fijaciones
(ver Figura 26):

e Tipo de evento (Inicio, Datos, Fin)
e PuntoenX
e PuntoenY

e Estampa de tiempo en formato “hh:mm:ss:ffff” (Hora, Minuto, Segundo,

Milisegundo).
A B C D
1 |Event X Fixation Data Y Fixation Data Timestamp
2 |Data 386 375 00:00:00:0489
3 |Data 368 481 00:00:00:0580
4 |Data 357 550 00:00:00:0680

Figura 26: Ejemplo de archivo de puntos de fijacion.
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4.5.3 Algoritmo de extraccion de parpadeos
El algoritmo que extrae los parpadeos se ilustra con la figura 27. Esta funcion recibe
como parametro la lista de puntos de vision de la seccion 4.5.1 (linea 1), se utiliza una
funcién para cada con el fin de recorrer cada elemento de la lista (linea 3). La logica de
esta funcién es comparar la diferencia en el tiempo del punto actual del ciclo con el
siguiente (lineas 4-5), si existe una diferencia en tiempo mayor a 100 milisegundos y
menor a 400 milisegundos, se agrega un parpadeo a la lista junto a su estampa de tiempo

(lineas 6-9). Finalmente se devuelve la lista de parpadeos (linea 11).

1 Funcién obtenerPardadeos(puntosvision):

2 siguientePunto = [], parpadeos = @, listaParpadeos = []

3 para cada punto en puntosVision:

4 siguientePunto = puntosvision.next()

5 diferencia = siguientePunto.tiempo() - punto.tiempo()
6 si (diferencia > 100 yy diferencia < 400 ):

7 parpadeos = parpadeos + 1

8 listaParpadeos.Add(parpadeos + "," + tiempoActualPrueba);
9 fin si

10 fin para cada

11 regresa listaParpadeos

Figura 27: Pseudocodigo para obtencion de puntos de fijacién.

El algoritmo compara la diferencia de tiempo entre la captura de un punto de visiéon y
el siguiente, el tiempo de duracion normal de un parpadeo es de 100ms a 400 ms
(Schiffman, 2001). Se trata de identificar el tiempo muerto donde el sensor no esta leyendo
datos oculares (debido a que se bloquea la lectura cuando el parpadeo del usuario se
cierra).

La lista de parpadeos resultante se utiliza para escribir el archivo de texto en formato
CSV, a continuacion, se muestra la estructura de los datos contenidos en el archivo de
parpadeos (ver Figura 28):

e NuUmero de parpadeo
e Estampa de tiempo en formato “hh:mm:ss:ffff” (Hora, Minuto, Segundo,

Milisegundo).
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A B
1 |Blink # Timestamp
2 1 00:00:53:5795
3 2 00:01:19:6397
4 3 00:01:19:9387

Figura 28: Ejemplo de archivo de puntos de parpadeos.

Posteriormente se calcula la frecuencia de parpadeo cada minuto utilizando la siguiente

formula (5):

. Y. parpadeos en un minuto
frecuencia = perpe (5)
minutos totales

Donde:
e ) parpadeos en un minuto, €s la sumatoria de todos los parpadeos que se
presenten en cada minuto durante la prueba.
e minutos totales, es el nUmero de minutos que dura la prueba.
e Por ejemplo, si el usuario parpadeo 5 veces en el primer minuto y 7 en el

segundo entonces la frecuencia seria= (5 + 7) / 2.

4.5.3.1 Precision del algoritmo de extraccion de parpadeos

Se compard la precision de la captura de parpadeos de la funcion de extraccion de datos
del sensor haciendo un conteo “manual” de los parpadeos en los videos de una muestra de
seis pruebas de captura de datos oculares grabadas con una cdmara web. La idea fue
observar cuantos parpadeos captura la funcion contra los parpadeos que en verdad
ocurren.

Para realizar esta prueba se tuvo una muestra de seis personas, a las cuales se les pidio
ver dos videos, con una duracion aproximada de tres minutos cada uno; durante el tiempo
de exposicion de los videos se registrd y grabo el movimiento ocular de casa usuario y se
grabo video de su rostro (ver Figura 26), una vez finalizadas las pruebas se calculd
automaticamente el nimero de parpadeos y se comparé con el conteo manual observado

en el video de cada usuario.
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WIN_20190313_09_58_50_Pro.mp4 WIN_20190314_10_05_19_Pro.mp4 WIN_20190314_10_22_42_Pro.mp4

Figura 29: Videos capturados de cada participante.

A continuacién, en la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 4: Pruebas de eficiencia de extraccion de parpadeos con EyeWidget.

Participante Conteo manual Captura del Sensor Porcentaje de capturas
(Parpadeos) (Parpadeos) efectivas
1 18 18 100.00%
2 5 5 100.00%
3 27 24 88.88%
4 11 10 90.90%
5 15 15 100%
6 10 8 80.00%
Promedio/Eficacia: 93.29%

En promedio el método de captura de los parpadeos en el software desarrollado tiene
una eficacia del 93.29%, este porcentaje de precision se considerd aceptable ya que

sobrepasa el 90%.

4.5.4 Herramienta de extraccion de datos EyeWidget

Antes de implementar los algoritmos de extraccion de datos oculares en una interfaz,
se realizo una investigacion de herramientas software similares, por ejemplo, se encontrd
la herramienta PyGaze Analyzer (Dalmaijer, 2013). PyGaze Analyzer es una suite de
herramientas de software libre, escritas en Python, para procesamiento de datos de

seguimiento ocular. Con estas herramientas se pueden leer conjuntos de datos para generar
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mapas de atencion sobre imagenes y animaciones que permiten visualizar los datos del
seguimiento ocular (Mapas de calor, mapas de rutas sacadicas, areas de interés) utilizando
la libreria matlibplot. PyGaze fue considerado para adaptar los algoritmos de extraccion
de datos oculares, sin embargo, el programa resulté ser muy complicado de implementar
con el SDK que proporciona el sensor de seguimiento ocular por lo que se decidi6 buscar
otra alternativa.

Después de la busqueda se encontrd la herramienta EyeWidget, desarrollada por (King,
2017), como se muestra en la figura 30, este software se esta estructurado en 3 capas. La
primera capa (de abajo hacia arriba) se encarga de capturar la informacion del sensor de
seguimiento ocular por medio de un SDK para lenguaje C# y estructura la informacion
obtenida para ser mostrada posteriormente. La capa de métricas se encarga de la
interpretacion de los datos en la primera capa, en este caso EyeWidget solo presenta las
métricas de seguimiento ocular y presencia del usuario. Finalmente la capa de
visualizacion hace uso de las ventanas WPF (Windows Presentation Foundation, por sus
siglas en inglés) para crear una interfaz grafica para visualizar la informacidn capturada,
en tiempo real, las métricas de la segunda capa, se muestra la posicion de la vista del
usuario en la pantalla de la computadora (en coordenadas X, y) y muestra si el sensor esta
siguiendo la mirada, si el usuario esta presente y el tiempo que lleva corriendo el
programa. EyeWidget resultd ser compatible con la interfaz hardware utilizada en este

trabajo ya que la implementacién de UXLab también utiliza ventanas WPF.
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(a)

WPF Capa de visualizacion

[. Dashboard para Visualizacion ] (b)

% Capa de captura de datos seg. ocular

API| C# Adquisicién Estructura de datos

'[X, Y]' @ P p——

Figura 30: EyeWidget original, (a) Estructura de 3 capas de la aplicacion EyeWidget original, (b) Interfaz

del programa EyeWidget original.

El autor de EyeWidget puso a disposicion el cddigo fuente en un repositorio web
publico, sin embargo, como el autor no adjunté una licencia de uso, se solicitd su permiso
via correo electrdnico, para hacer uso de este cddigo como base de los algoritmos de
extraccion de datos. Al obtener una respuesta positiva por parte del autor se pudo utilizar
y modificar el cddigo sin restricciones.

La figura 31 muestra la arquitectura del programa EyeWidget modificado en 4 capas,
la primera capa (de abajo hacia arriba) se encarga de extraer los datos del sensor y de
estructurarlos, también se implement6 el almacenamiento de esta informacion en archivos
de texto formato CSV (valores separados por comas). La segunda capa se implementd
para procesar los datos provenientes de la capa de captura, este procesamiento genera los
datos de puntos de vision, puntos de fijacion y de parpadeos. En la capa de métricas se
puede observar la interpretacién de datos del software que dan informacion al usuario
sobre el seguimiento ocular en tiempo real, de la presencia del usuario, la captura de
parpadeos y la posicion de los ojos del usuario con relacion a la pantalla. Por Gltimo, en
la capa de visualizacion se tiene la interfaz mejorada de EyeWidget la cual permite
visualizar las métricas y contiene elementos de control para realizar grabaciones de

seguimiento ocular.
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(a)
WPF Capa de visualizacion
: T b
Dashboard para Visualizacion (b)
y control @ EyeWidget X

/— Capa de Métricas

OLO -
\ / Presencia: Si

B8  Capa de procesamiento Seguimiento: Si

Tiempo:
| Puntos de vision | | Puntos de fijacién | Parpadeos ® Grabar
M Parar

Perfil: | Derick v

API C# Estructura de datos csv
Adquisicion

X S

Figura 31: EyeWidget modificado, (a) Estructura de 4 capas de la aplicacion EyeWidget modificado, (b)

Interfaz del programa EyeWidget modificado.

A continuacion, se listan las modificaciones que extienden la funcionalidad del
programa original:

e Se cambid el tamafio de la interfaz a una mas pequefia (con el fin de adaptarse
mejor a la informacion que se muestra en un contexto donde se realizan pruebas
de evaluacion UX).

e Seelimind la salida de coordenadas en tiempo real, ya que no era necesario.

e Se agrego la obtencion de los puntos de fijacion y vision implementando los
algoritmos de extraccion de datos.
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e Seagrego una visualizacién en tiempo real de la posicidn de los ojos del usuario
en relacion con la pantalla.

e Se agreg6 un boton para iniciar la grabacion de los datos.

e Se agreg6 un boton para detener la ejecucién del programa.

e Seagreg6 un botdn para lanzar el asistente de calibracidn del sensor.

e Se agregd una lista para seleccionar diferentes perfiles de calibracion del
sensor.

e Seincluyé la funcionalidad de conteo y obtencion de la frecuencia de parpadeo.

Basicamente se tomaron los algoritmos de extraccién de métricas y se desarrollaron
funciones adicionales que ayudan a realizar grabaciones en tiempo real y se adaptaron a
la interfaz WPF de EyeWidget.

En la figura 32 se describe el funcionamiento de la herramienta EyeWidget, utilizando
la conexion entre el sensor y la computadora por medio de los controladores y el API en
C#, se obtienen las muestras de datos més actuales del flujo de informacion que registra
el sensor de seguimiento ocular. Se itera cada muestra de datos oculares y es etiquetada
con la estampa de tiempo obtenida de un contador definido en 0 al inicio del proceso.

Posteriormente el programa divide el procesamiento en 2 hilos diferentes, donde se
procesan las muestras de datos para definir el conjunto de donde corresponden las
muestras: puntos de vision o puntos de fijacién. Dentro del primer hilo, se utilizan las
estampas de tiempo de los puntos de vision para que, mediante un algoritmo, que se
describe mas a detalle en la seccion 4.6.5, se procesan los parpadeos capturados.

Finalmente, luego de haber terminado de estructurar los datos, estos son agregados a
un registro de salida que corresponde al tipo de dato procesado (puntos de vision, puntos
de fijacion o parpadeos), los registros se recuperan y se almacenan en archivos CSV que

seran utilizados posteriormente en otra etapa del procesamiento.
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EyeWidget

Controladores y . Pedir ultimo
Conexion de .
software del registro del
. dispositivo =
dispositivo dispositiva
T

Actualizar
ultimo registro
del dispositivo

Archivo CSV
de puntos de
vision

Obtener Procesamiento de Agregar datos a buffer de salida Archivo CSV
tltima muestra |7 datos (Vision, correspondiente (vision, —1— de puntos de

del dispositivo fijacion o parpadeo) fijacién o parpadeos) fijacion

Obtener Generacion de medios visuales w
estampa de de informacion v estados en la
ur

tiempo

Figura 32: Esquema del proceso computacional de EyeWidget modificado para extraer datos de vision,

fijaciones y parpadeo.

Cabe mencionar que posterior a la primera version se modificé la interfaz de usuario
de esta herramienta para incluirla en el dashboard de grabacién de UXLab. De igual
manera se conservo el nombre EyeWidget de la herramienta para mantener los derechos
del autor del software que permite la grabacion de los datos del seguimiento ocular.

4.6 Algoritmos de generacion de métricas del seguimiento ocular

Para generar las métricas visuales se trabajo con los archivos de texto mencionados en
la seccidn 4.3.2 en combinacidn con videos que fueron grabados al mismo tiempo que los
datos oculares. Se utilizaron diferentes librerias y procesos para cada una de estas
métricas, las cuales fueron integradas al codigo de UXLab para generarlas

automaticamente después de una grabacion de evaluacion UX.

4.6.1 Video de puntos de visién
Los videos de puntos utilizan el conjunto de datos del archivo CSV que contiene los
puntos de vision. En esta métrica se dibujan los puntos grabados sobre el video que
representa la pantalla que observo el usuario durante la evaluacion UX (representando un
plano de dos dimensiones X, y).
Para dibujar estos puntos en el video se utiliz6 el lenguaje de programacién Python y
la libreria de OpenCV (Bradski, 2000). OpenCV (Open Source Computer Vision Library)

es una libreria de codigo abierto para aplicaciones de vision artificial y aprendizaje
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automatico, contiene muchas herramientas y algoritmos optimizados que permiten la
manipulacion de imégenes y videos. En este caso, se utilizo la funcionalidad de OpenCV
que permite trabajar cada fotograma de un video utilizando la funcién cv2.videoCapture.
Al tener cada fotograma disponible se cred una funcién que lee cada punto contenido en
el archivo CSV y lo dibuja sobre el fotograma del video que corresponde con su estampa
de tiempo.

La figura 33 muestra el proceso de generacion de videos, el cual utiliza como entrada
un archivo de puntos de vision en formato CSV y un video (El archivo de video debe ser
tomado al mismo tiempo que se grabO el seguimiento ocular para que exista una

correspondencia entre los eventos registrados y el comportamiento ocular del usuario).

Generacion de video de puntos de vision

Archivo CSV X

de puntos de Procesamiento Comparar estampas de tiempo Agregar a lista de
vision punto por punto punto.tiempo > cuadro.tiempo puntos

Libreria OpenCV

Dibujar puntos de Video de puntos
vision de vision

Figura 33: Esquema del proceso de generacion de videos de puntos.

Video de la Procesamiento
prueba cuadro por cuadro

Tanto los puntos de vision como los fotogramas del video cuentan con estampas de
tiempo, en el caso de los datos oculares indican el momento en el que se realizé el punto
de vision, mientras que, en el caso de los fotogramas de video, indican la marca de tiempo.
Por cada punto de vision y fotograma, las estampas de tiempo se procesan para realizar
una comparacion, si el tiempo del punto es mayor o igual al del fotograma entonces ese
punto debe ser representado en el fotograma.

Los puntos que cumplen la condicion se agregan a una lista de puntos que son dibujados
posteriormente, se sobreponen elementos graficos en forma de circulo sobre el fotograma
que se esta iterando. El fotograma del video representa un plano espacial de coordenadas
X, ¥ (por ejemplo, de 1200 x 720 pixeles) la funcion dibuja la figura en la posicion del

plano donde existen las coordenadas del punto de visién. La funcion cv.circle permite
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especificar el tamafio del circulo definido por el radio, el color definido por un arreglo de
valores y el tipo de relleno.

Finalmente, cuando se han iterado todos los puntos de vision y todos los fotogramas de
video, se recupera el conjunto de fotogramas donde se dibujaron los puntos de vision para
crear el video en formato mp4.

En el caso especifico de los videos de puntos se puede generar la representacion visual
de todo el conjunto de puntos capturados, sin embargo, cuando el nimero de puntos es
elevado se puede llegar a confundir el rastro de estos puntos sobre el video. Por este
motivo el algoritmo limita los puntos en pantalla para que solo se muestren 10 puntos por
cada fotograma del video para facilitar la interpretacion del comportamiento ocular. La
figura 34 muestra el seudocddigo utilizado para realizar los videos de puntos.

La funcion recibe como pardmetro de entrada el archivo CSV de puntos de vision
tomados de una grabacion de seguimiento ocular (linea 1), la variable listaPuntos se utiliza
para leer y guardar el conjunto de puntos de vision del archivo de datos (linea 2), la
variable fotogramas guarda el conjunto de fotogramas del video de la prueba y la variable
listaDibujo es utilizada como auxiliar para guardar el conjunto de puntos que seran
dibujados sobre el video (lineas 3-4). Se utilizan dos ciclos iterativos para manejar cada
fotograma del video y luego cada punto de vision (lineas 5-6), dentro de los ciclos se
comparan las estampas de tiempo de cada fotograma con cada punto de visién, si el punto
de vision se encuentra antes de la estampa de tiempo del fotograma entonces se agrega a
la variable listaDibujo (lineas 7-9), como se menciond anteriormente, este algoritmo
limita la cantidad de puntos en listaDibujo para no saturar el fotograma con muchos
puntos, se limita la lista a 10 puntos (lineas 11-13). Se dibujan los puntos de listaDibujo
sobre el fotograma actual (linea 14) y finalmente al terminar de iterar los puntos y
fotogramas se retorna el video de la prueba con los fotogramas que incluyen los puntos de

vision.
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1 Funcion videoPuntos(csvPuntos):

2 listaPuntos = leer(csvPuntos)

3 fotogramas = cv2.videoCapture(‘ruta al video de la prueba’)
4 listabibujo = []

5 para cada fotograma en fotogramas:

6 para cada punto en listaPuntos:

7 si punto.tiempo < fotograma.tiempo:

8 listabDibujo.agregar(cv.circle(fotograma, (punto.x,punto.y),1,(8,255,0),1))
9 fin si
10 fin para cada
11 mientras listaDibujo.longitud > 1e:
12 listabibujo.cut() // limita la lista a 1@ elementos
13 fin mientras

14 dibujar(listaDibujo)

15 fin para cada

16 regresa video(fotogramas)

17  fin funcion

Figura 34: Pseudocddigo para la generacion de videos de puntos.

La figura 34 muestra un ejemplo de una imagen procesada de esta forma sin limitar
el nimero de puntos en la pantalla. Cabe mencionar que los videos generados con

OpenCV se guardan en formato mp4.

Figura 35: Ejemplo de video de puntos procesado sobre una prueba de seguimiento ocular.

4.6.2 Mapas de calor
El algoritmo, descrito por la figura 36, muestra el proceso computacional de generacién
de videos de mapas de calor, se necesita realizar una grabacion de los datos de fijacion y

memoria de video para obtener las entradas del proceso.
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Generacion de video de mapa de calor

‘Archivo CSV
de puntos de
fijacion

Procesamiento
punto por punto

Comparar estampas de tiempo
punto.tiempo < cuadro.tiempo

T )

Agregar a lista de
puntos

L

A

Y

Obtener lista de puntos de pixel de
las dimensiones de pantalla

Video de la )
prueba

Asignar un peso (calor) a cada
pixel en funcion de cada punto
de fijacion de la lista

]

Y

Procesamiento
cuadro por cuadro

Dibujar mancha de calor en
funcioén del peso asignado al
pixel

]

Video de mapa
de calor

Figura 36: Esquema del proceso de generacion de videos de mapa de calor.

El algoritmo itera los fotogramas del video para uti

lizar las estampas de tiempo en una

comparacion con el tiempo donde ocurrieron las fijaciones, de este modo se obtiene una

lista de puntos de fijacidén que corresponden a cada fotograma del video. Al mismo tiempo

se obtienen las dimensiones en pixeles del video, para obtener asi el plano espacial de

coordenadas x, y a los que se ligaran las fijaciones co

mo manchas de calor. Una vez que

se obtiene la lista de puntos de fijacion y de pixeles en cada fotograma, estos Gltimos se

iteran y se calcula el peso de cada pixel en funcion de la distancia o diferencia entre el

pixel y la fijacion utilizando un kernel gaussiano (3).

(x—D%+(y—j)?

intensidad pixel(i,j) = exp — e, (3)
Donde:

e X es un punto capturado en el eje x del plano espacial de la pantalla.

e yesun punto capturado en el eje y del plano espacial de la pantalla.

e iesunpunto de un pixel en el eje x del plano espacial de la pantalla.

e jesun punto de un pixel en el eje y del plano espacial de la pantalla.

e  es la desviacion estandar del conjunto de datos capturados, se puede

modificar el valor para variar la intensidad.
.
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Finalmente se dibuja sobre el fotograma la mancha de calor que representa el valor del
peso del pixel en colores que representan calor desde azul (frio) a rojo (caliente).

En este trabajo, los mapas de calor son generados con la ayuda de una libreria de Python
Ilamada Heatmappy (Lumen Research, 2019), la libreria funciona con el mismo principio
de generacion de mapas de calor (figura 36) pero facilita y optimiza la creacion del video
con el mapa, esta libreria trabaja sobre objetos de imagenes creadas con la libreria PIL
(Python Imaging Library), la cual otorga herramientas para manipulacion de imagenes en
Python y videos en formatos mp4 y avi.

Heatmappy contiene funciones que reciben y tratan arreglos de puntos de visién en un
formato (X, y, tiempo), Heatmappy toma este arreglo de puntos y dibuja los mapas de calor
sobre los videos. La funcidn trabaja con los siguientes elementos: un arreglo de puntos de
vision, la ruta hacia el archivo de video, la intensidad de las marcas de calor, el tipo de
mapa de calor (colores) y la ruta del archivo de salida generado.

Cabe mencionar que, debido a la complejidad de realizar la comparacion de cada punto
de vision con el resto de los puntos en toda la prueba, el proceso de generacion de mapas
de calor requiere alto costo computacional. Por ejemplo, realizar el mapa de calor de una
prueba con duracion de 10 minutos, el procesamiento de ésta tarda aproximadamente entre
50 y 60 minutos.

La figura 37 muestra el seudocddigo que describe la generacion de los mapas de calor
sobre una imagen, La funcion recibe los datos del archivo CSV de puntos (linea 1), se
definen las variables que contienen la lista de puntos (linea 2), la imagen donde se
colocaran las manchas de calor (linea 3), una lista auxiliar donde se guardaran las manchas
de calor para ser dibujadas posteriormente (linea 4) y el valor de alfa que sera utilizado
(linea 5), ndtese que alfa es un valor variable que afecta la intensidad del valor de las
manchas de calor. Luego se itera cada punto disponible en la variable listaPuntos (linea
6), cada uno de estos puntos debe ser comparado con cada pixel en la imagen para
determinar el valor de calor del pixel, por lo que se define otro ciclo iterativo dentro del
primero para trabajar cada pixel de la imagen (linea 7). Se utiliza la formula (3) para
calcular y asignar un valor a cada pixel y se agrega a la variable listaCalor (linea 8),
después de haber iterado cada pixel de la imagen, se realiza la sumatoria del valor de cada
uno con el siguiente punto de fijacion de la lista hasta haber iterado cada punto de fijacion
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disponible. Posteriormente se utilizan funciones de dibujo para colocar las manchas de

calor sobre la imagen, y asignar un color dependiendo de su valor (linea 13), finalmente

se retorna la imagen con el mapa de calor generado (linea 14).

[N R = S Y N

BoR R R e
[ = OV N

Funcion mapaCalor(csvPuntos):
listaPuntos = leer(csvPuntos)
imagen = abrir(‘ruta a la imagen de la prueba’)
listacalor = []
alfa = 1 // valor variable que aumenta o reduce la intensidad de calor de cada punto
para cada punto en listaPuntos:
para cada pixel en imagen:
listacalor.agregar(exp(-((punto.x-pixel.x)"2 + (punto.y-pixel.y)~2) / (2*alfa)~2 )
// cada punto le sera asignado un peso dependiendo del valor del peso sera
// la intesidad del color
fin para cada
fin para cada
dibujar(listabibujo)
regresa imagen
fin funcion

Figura 37: Pseudocddigo para la generacion de mapas de calor.

La figura 38 muestra un ejemplo de mapa de calor generado mediante el algoritmo:

Figura 38: Ejemplo de mapa de calor procesado sobre una prueba de seguimiento ocular.

Los mapas de calor ayudan a identificar las areas donde se encuentra la mayor

concentracion de fijaciones de los usuarios, la figura 39 muestra como identificar la

concentracion de fijaciones en el mapa de calor con un esquema de 5 colores.
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Frio Caliente
Numero de Ntmero de
fijaciones fijaciones

Menor atencion visual

Mayor atencion visual

——— Mancha de calor

Area donde se concentra un
conjunto de fijaciones

Figura 39: Esquema conceptual de las manchas de colores en los mapas de calor.

4.6.3 Mapas de rutas

Los mapas de rutas entran en la categoria de mapas de atencidn, se utilizan para
observar el comportamiento ocular del usuario mediante la representacion del camino que
siguen los ojos entre las fijaciones. Para representar este camino se utilizan las sacadas,
gue son los movimientos de los ojos entre cada fijacion.

Para calcular las sacadas se debe utilizar el archivo de datos de las fijaciones, con cada
par de fijaciones se obtiene el inicio de una sécada (X, y), la duracion de la sécada
(diferencia entre la estampa de tiempo de una fijacion con la segunda) y el final de la

sacada (x, y) (4).

sacada = {x1,Y1,%3,Y2,d} 4
Donde:
e Xi esun punto de la primera fijacion en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e yiesunpunto de la primera fijacion en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e X2 esun punto de la segunda fijacion en el eje x del plano espacial de la pantalla.
e y>esun punto de la segunda fijacion en el eje y del plano espacial de la pantalla.
e desladiferenciade tjde la primera fijaciony trqde la segunda fijacion, representa

el tiempo que duro la sacada.
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La figura 40 muestra el seudocddigo utilizado para calcular las sacadas a partir de las
fijaciones. La funcion recibe como pardmetro la lista de fijaciones grabada de una prueba
de seguimiento ocular (linea 1), luego se definen variables, listaPuntos que contiene la
lista de puntos de fijaciones leidas del archivo CSV, siguiente es una variable auxiliar que
se utiliza méas adelante, listaSacadas es la lista donde se guaran las sacadas obtenidas
(lineas 2-4). Se utiliza un ciclo iterativo para cada punto de fijacion en listaPuntos (linea
5) donde se utilizara la variable auxiliar para obtener la referencia al siguiente punto de la
lista (linea 6), esto se realiza para obtener la sacada de cada par de puntos de fijacion (linea
7). Al terminar el ciclo iterativo se retorna la lista de las sacadas (linea 9). Cabe mencionar
que para generar una sacada debe de existir un par de fijaciones continuas, por lo que la
longitud de la variable listaPuntos siempre serd& mayor por una unidad a la variable

listaSacadas.

Funcion sacadas(csvFijaciones):
listaPuntos = leer(csvFijaciones)
siguiente = []
listasacadas = []
para cada punto en listaPuntos:
siguiente = listaPuntos.next()
listaSacadas.agregar([punto.x,punto.y,siguiente.x,siguiente.y,siguiente.tiempo-punto.tiempo])
fin para cada
regresa listaSacadas
fin funcién

D 0NN B W N

-
@

Figura 40: Pseudocddigo para la generacion de sacadas a partir de fijaciones.

Luego de obtener la lista de sacadas de la prueba, se utiliza en conjunto con la lista de
fijaciones para dibujar el mapa de rutas sobre la imagen o video de la prueba.

La figura 41 muestra el proceso computacional que se aplica para crear los videos de
mapas de rutas, al igual que otros procesos que generan videos de métricas oculares, el

algoritmo recibe como parametros de entrada dos archivos: un de fijaciones y un video.
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Generacion de video de mapa de rutas

Archivo CSV
de puntos de
fijacion

Procesamiento

punto por punto Obtener fijaciones

Comparar estampas de tiempo
fijacién/sacada.tiempo <

cuadro.tiempo
. T
Obtener sacadas
Agregar a lista de
dibujo

Asignar un didmetro y
secuencia numérica a fijaciones

Libreria OpenCV

Procesamiento Dibujar ﬁjr!cinnes y sacadas en Video de mapa
cuadro por cuadro fotograma de rutas

Figura 41: Esquema del proceso de generacion de videos de mapa de rutas.

El proceso utiliza el archivo de fijaciones para obtener cada fijaciéon y sacada, Estos
objetos contienen una estampa de tiempo que corresponde al tiempo en el que fueron
capturados los datos oculares en la grabacion. Se utiliza la libreria de OpenCV para iterar
cada fotograma del video, las estampas de tiempo de las fijaciones y sacadas son
comparadas con aquellas que corresponden al fotograma actual del video, si los objetos
de seguimiento ocular se presentan al mismo tiempo que la estampa de tiempo del
fotograma entonces son agregados a una lista de objetos a dibujar.

Las fijaciones son dibujadas como circulos numerados (de acuerdo al orden de
aparicion de la fijacién) y de diferente didmetro en funcién de la duracion del punto de
fijacion (esto para representar visualmente la cantidad de tiempo que el usuario enfoco su
mirada en ese punto) (ver figura 42), mientras que las sacadas se representan como flechas
cuyo punto inicial se encuentra en las coordenadas x, y de la primera fijacion y de forma
similar su punto final se representa en las coordenadas de la segunda fijacion (ver figura
43), de tal manera que cada a cada sacada le corresponden 2 fijaciones.
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Dispositivo @ ) Accion (]
Ynd

Miardfono O Inidar

Camara vieb Cémara 1 - ® Inidar

Captura de pantalla fode © Detener s Visuallzar
Sensores ECG Desconectado ~

Sensores GSR Desconectado ~

Sefiales cerebrales  Seleccionar... ~

HE<«@ {0

Seq. ocular i & Detener
UKLsb - ntegrador de grabacién
“ v Sin espectfcar
3712852 P44 econds Tote (Gare)
Screen Quaay) g 00:00:13:2089
iegumvents: i

® Terminar grabacion

Figura 42: Ejemplo de mapa de rutas utilizando la duracién de las fijaciones para representar el tamarfio de

la fijacion.

Fijacion 1

Diametro de
. Fijacion
Frjacion 0 —_— )
Representa duracion

Fijacion 2

Figura 43: Esquema de mapa de rutas, se muestran 3 fijaciones numeradas en orden de aparicion (del 0 al
2) y 2 sacadas donde a cada una le corresponde un par de fijaciones en su punto de inicio y final. El
diametro de las fijaciones representa la duracion de la mirada del usuario en ese punto.

Este proceso se repite para cada objeto en la lista de fijaciones y de sacadas.
Finalmente, los fotogramas se integran para generar el video con los objetos dibujados.
La figura 44 muestra un ejemplo de imagen con mapa de rutas procesado sin limitar el

namero de puntos en la pantalla.
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)

Figura 44: Ejemplo de mapa de rutas procesado sobre una prueba de seguimiento ocular.

A continuacion, en la figura 45, se muestra el seudocédigo de generacién de videos de

mapas de rutas utilizado en el trabajo de tesis.

1 Funcién mapaRutas(listaFijaciones, listaSacadas):

2 fotogramas = cv2.videoCapture(“‘ruta al video de la prueba’)

3 listabibujo = []

4 fijacion = listaFijaciones.pop() //toma el primer elemento de la lista
5 sacada = listasacadas.pop() //toma el primer elemento de la lista

6 para cada fotograma en fotogramas:

7 si fijacion.tiempo <= fotograma.tiempo:

8 listaDibujo.agregar(fijacion)

9 fijacién = listaFijaciones.pop() // toma la siguiente fijacién

10 listaDibujo.agregar(sacada)

11 sacada = listasSacadas.pop() // toma la siguiente sicada
12 fin si

13 si listabibujo.longitud > 10:

14 listaDibujo.cut(1@) // limita la lista a 10 elementos
15 fin si

16 dibujar(listaDibujo)

17 fin para cada

18 regresa video(fotogramas)
19  fin funcién

Figura 45: Pseudocddigo para la generacion de mapas de rutas.

Dentro del contexto de la evaluacion del comportamiento humano, el nimero de
sacadas en el mapa de rutas (cada flecha del mapa representa una sacada) representa el
nivel de atencion visual del usuario.

Un nmero elevado de sacadas indica que la persona ha escaneado el contenido visual
de manera muy activa y por ende representa también un estado mental de atencion. En
cambio, un nimero pequefio de sacadas podria representar falta de interés en el contenido

del estimulo visual (representa una vista rapida, no detallada del contenido), sin embargo,
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es posible que represente un analisis mas profundo de ciertos elementos visuales
especificos del estimulo, si la duracion de las fijaciones es mayor (ver tabla 5).

Tabla 5: Pruebas de eficiencia de extraccion de parpadeos con EyeWidget.

Elemento visual Més Sacadas Menos Sacadas

g L. Mayor atencién visual en
Mas fijaciones Mayor atencion visual »
puntos especificos

Menos fijaciones Mayor escaneo visual Menor atencion visual

4.6.4 Generacion de areas de interés dindmicas
Para la generacion de areas de interés (AOI) dindmicas se utiliza el algoritmo de
agrupamiento Meanshift (Fuhl, et al., 2018; Santella y DeCarlo, 2004), este algoritmo se
utiliza en el campo de la vision artificial para la segmentacidn de imagenes, suavizado de
bordes y seguimiento de objetos. EI método Meanshift no es paramétrico, por lo que el
cluster puede agrupar diferentes puntos de vision sin tener que definir el nimero de grupos

con anterioridad (ver figura 46).

Figura 46: Definicidn de 3 clisteres dada la concentracidn de datos con Meanshift (Pedregosa et al.,
2011).
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El algoritmo Meanshift se basa en el concepto de estimacion de densidad del nucleo
(KDE), que es un método para estimar la distribucién de probabilidad (también Ilamada
funcién de densidad de probabilidad) para un conjunto de datos.

Para calcular el KDE se debe utilizar un kernel en cada punto del conjunto de datos.
Un kernel es una funcion de ponderacion (le da un valor a cada dato). Existen muchos
tipos de kernel, el mas popular es el kernel gaussiano (6) (Haddad y Akansu, 1991; Nixon,
y Aguado 2008).

x4+ y?

202 (6)

Ky = 5—
Donde:
e xes el valor del punto de vision en la coordenada x.
e yes el valor del punto de vision en la coordenada y.
e o esladesviacion estandar.

e ¢ es la funcion exponente.

Al agregar todos los valores de kernel individuales se genera la superficie de
probabilidad KDE (7).
fO0 = =3 K (52 (7)
Donde:
e Kesuna funcion no negativa.
e hesun parametro llamado ancho de banda, que sirve para definir el alcance
de la comparacion entre puntos, si se usa un kernel gaussiano, la desviacion
estandar funciona como h.
e nesel nimero de muestras.

e X son los datos de entrada (en este caso los puntos de vision).

El algoritmo funciona cambiando de forma iterativa vectores que mueven los puntos
de datos hacia las modas del conjunto de datos discretos muestreados. Comienza con una
estimacion inicial x. Y utiliza la funcion kernel para determinar el peso de los puntos
cercanos para la reestimacion de la media. La media ponderada de la ventana donde se

encuentra el punto es determinada por (8):
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Yx;eN(x) K(xi=x)x;

YxjeN(x) K(xi=x)

(8)

m(x) =

Donde:
e xes el punto seleccionado.
e Xjes un punto que pertenece a N(x).
e N(x) es la vecindad de puntos, los cuales son un conjunto para los cuales K(xi)
resulta diferente de 0.
e K(xi - X) es la funcion kernel utilizada para aproximar una funcion de densidad de

probabilidad subyacente del conjunto de datos.

El algoritmo pasa a la siguiente iteracion, ahora estableciendo x < m(x), y repite la
estimacién hasta que m(x) converja. La diferencia de m(x)-x se llama desplazamiento
medio (Meanshift, en inglés) (Fukunaga y Hostetler, 1975).

La figura 47 ilustra el proceso del algoritmo Meanshift, éste se centra en encontrar la
moda mas cercana para cada punto del conjunto de datos, para hacerlo, se define una
region alrededor de ese punto y busca la media de los puntos en la region, luego cambia
la media actual a la nueva (shift, cambio en inglés) y repite el proceso hasta que converja,
de este modo el punto del conjunto de datos se le asigha un centro o grupo nuevo al que

pertenece.

Algoritmo Meanshift
F SE—

Procesamiento
punto por punto

s A s N *
Calcular kernel punto es igual a no calcular movimiento de punto
Gaussiano valor de pico ? a pico mas cercano de KDE
o J o J

chivo CSV
de puntos de
vision

l S |
L ]
// \ ' N\
Calcular KDE Asignar puntoa | st punio es igual a no
clister valor de pico ?
mimero de picos —_—
(clusteres)

|'m'r)rriv de los Devolver lista de Puntos
& picos / clusteres agrupados
\. J

Figura 47: Esquema del proceso del algoritmo Meanshift.
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En esta tesis se utilizd6 una implementacion de este algoritmo para el lenguaje de
programacion Python, en la libreria de scikit-learn (Pedregosa, et al., 2011), esta funcién
utiliza el algoritmo de Meanshift con un kernel plano para agrupar los puntos de vision de
los usuarios en grupo dindmicos. Dentro de los centros de los grupos calculados con el
algoritmo se encuentran una mayor cantidad de fijaciones que se denominan areas de
interes.

La figura 48, se muestra el seudocodigo de generacion de videos de areas de interés
dindmicas utilizado en el trabajo de tesis, éste utiliza una lista de los clusteres devueltos
por la funcion de la libreria scikit-learn (linea 1) y son dibujados utilizando las
herramientas de OpenCV (linea 13). El codigo utiliza dos variables, fotogramas para
guardar los cuadros de video y listaDibujo para ir guardando los objetos de AOI a dibujar
(lineas 2-3). Al igual que la generacion de otros videos de métricas oculares, por cada
claster (AOI) se realiza la comparacion de estampas de tiempo de los clsteres contra el
tiempo del cuadro del video para determinar en qué fotogramas se dibujaran las AOI
(lineas 5-9). Cada vez que se dibujan las AOI (linea 10) se libera la variable de listaDibujo

(linea 11) esto para refrescar las regiones de interés en la pantalla.

Funcion aoi(listaClusteres):
fotogramas = cv2.videoCapture(“ruta al video de la prueba’)
listaDibujo = []
para cada fotograma en fotogramas:
para cada cluster en listaClusteres:
si cluster.tiempo < fotograma.tiempo:
listabDibujo.agregar(cluster)
fin si
fin para cada
dibujar(listaDibujo)
listabibujo = [] // se restablece la lista de dibujo
fin para cada
regresa video(fotogramas)
fin funcion

W N

W0~ o

[ R = S S
B WNR®

Figura 48: Pseudocddigo para la generacion de areas de interés dindmicas.

El programa se codificé de tal manera que se utilizan blogues de 500 puntos de datos
de vision (aproximadamente 10 segundos de datos oculares) para encontrar los centros de

las &reas de interés con Meanshift, de esta manera se puede observar de manera dindmica
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en funcion del tiempo, los cambios de atencidn del usuario en el video de la prueba. La

figura 49 muestra un ejemplo de video con &reas de interés procesado.

e 6630, 20.7%

2.4%

Figura 49: Ejemplo de areas de interés procesadas sobre una prueba de seguimiento ocular.

4.6.5 Anélisis del parpadeo

Para realizar un analisis de la frecuencia del parpadeo se realizd un proceso de
obtencion de promedio del parpadeo del usuario en funcién del tiempo de la prueba, esto
con el objetivo de ir observando el cambio en la frecuencia del parpadeo dependiendo de
los minutos transcurridos. Para ello se utiliz6 la formula (8), que representa la sumatoria
de los promedios de los conjuntos de parpadeos que corresponden a cada minuto que
transcurre durante la grabacién P, estos valores se registran y etiquetan con cada minuto
de la prueba en otro archivo en formato CSV, el cual es usado posteriormente para

observar las diferencias en el comportamiento ocular durante la grabacion.
: o Pru
Frecuencia parpadeo = — (8)
Donde:

P,,, = promedio de parpadeos del minuto i.

m = minutos grabados de la prueba.

La figura 50 muestra el proceso que se sigue para obtener el archivo de frecuencias
de parpadeo. Primero se procesa cada linea del archivo que contiene el registro de los

parpadeos capturados en la prueba de seguimiento ocular, con el fin de cuantificar cada
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parpadeo que corresponda al conjunto de parpadeos que ocurrieron en el mismo minuto
de la grabacién (se hace uso de las estampas de tiempo para clasificar los conjuntos). Por
cada conjunto se agrega el valor del promedio de la cantidad de parpadeos entre el nimero
de minutos transcurridos en la prueba, este valor x se agrega a una lista de frecuencias de
parpadeos que son etiquetadas con el minuto de la prueba donde se calculé la frecuencia.
Se realiza este proceso hasta que ya no quedan parpadeos para procesar y finalmente, se

retorna un archivo en formato CSV con la lista de frecuencias de parpadeos etiquetadas.

Archivo CSV Procesar cada
de parpadeos parpadeo
Y
N ~ d
Sumar parpadeos
Obtener estampa de parpa
. dentro del mismo
tiempo -
minuto
Calcular promedio:
x =x + suma / minutoActual

Analisis del parpadeo

Agregar x a lista de Actualizar
frecuencias minutoActual y suma

Figura 50: Esquema del proceso del algoritmo de andlisis del parpadeo.

Archivo CSV
de frecuencias

El archivo de frecuencias CSV se utiliza para visualizar una gréfica de frecuencia de

parpadeo en funcién del tiempo de la prueba (ver figura 51).

Analisis del parpadeo

/\ Media

/ N

Tiempo

Frecuencia
de parpadeo

Figura 51: Ejemplo de gréafica de analisis de parpadeo resultante de archivo de frecuencias.
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De acuerdo con la literatura revisada en este trabajo, la frecuencia del parpadeo se
correlaciona con el estado cognitivo del usuario, es decir, una mayor cantidad de
parpadeos representa menor carga cognitiva y una menor cantidad de parpadeos
representan mayor carga cognitiva. La figura 52 describe la interpretacion de la grafica de

andlisis de parpadeos de la siguiente manera:

t Para cada valor de la frecuencia J

de parpadeo durante la prueba

Valor de frecuencia
> media

Estado cognitivo de atencion
mayor

Estado cognitivo de atencion
menor

Figura 52: Diagrama de flujo de interpretacion de estado cognitivo mediante grafica de analisis del

parpadeo.

La figura 53 muestra el pseudocddigo para realizar el célculo de la frecuencia del
parpadeo con el archivo de conteo de parpadeos. La funcion recibe como parametro la
variable listaParpadeos (linea 1), se definen variables auxiliares, minutoActual que
representa el minuto de las estampas de tiempo que se maneja en el momento, suma es
una variable auxiliar para realizar el conteo de parpadeos, frecuencia es la variable que
guarda la sumatoria de promedios y la variable frecuencias se utiliza para el registro de
frecuencias en funcion del tiempo (lineas 2-5). Se itera cada parpadeo en listaParpadeos
(linea 6), si la estampa de tiempo del parpadeo corresponde al minutoActual se agrega un
parpadeo a la variable suma (linea 8), cuando se detecta un parpadeo fuera del

minutoActual se realiza el calculo del promedio del parpadeo en la variable frecuencia, la
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cual sumard el valor del nuevo promedio a su valor actual, posteriormente la frecuencia
sera agregada a la variable frecuencias y etiquetada con el minutoActual. Finalmente, se
reinicia el valor de la variable sumay se incrementa en 1 unidad el valor de minutoActual
(lineas 9-13). Después de iterar por cada parpadeo disponible en los datos de entrada, la
funcion retorna el archivo CSV conteniendo los datos etiquetados de la variable

frecuencias (linea 16).

1 Funcion blinkFrec(listaParpadeos):

2 minutoActual = @

3 suma= @

4 frecuencia = @

5 frecuencias = []

6 para cada parpadeo en listaParpadeos:

7 si parpadeo.tiempo < minutoActual+1:

8 suma = suma+l

9 si parpadeo.tiempo > minutoActual+1:

10 frecuencia = (frecuencia + suma) / (minutoActual + 1)
11 frecuencia.agregar([minutoActual, frecuencia])
12 suma = @

13 minutoActual = minutoActual + 1

14 fin si

15 fin para cada

16 regresa archivo(frecuencias)

17 fin funcion

Figura 53: Pseudocddigo para la generacion de archivo de frecuencia de parpadeo.

4.7 Integracién con UXLab

Uno de los objetivos de esta tesis fue integrar un modulo de seguimiento ocular en el
software UXLab para proporcionar métricas de analisis de la atencién visual en las
pruebas de evaluacion de la experiencia de usuario (UX). El software UXLab (ver Figura
54) proporciona herramientas para extraer y sincronizar informacion de diferentes tipos
de sensores fisioldgicos y biométricos, de esta manera se pueden obtener datos de los
sensores mientras el usuario interactia con productos digitales durante una evaluacion
UX.
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UXLab

.
Obtener datos de Abrir sesion de
sensores grabacion UX
| —
1 .
Visualizar métricas - .
i X i Almacenar UX multimodales Evaluacion UX
c 5 i . b .
Smeronizar datos informacion objetiva
sincronizadas -

D —
Procesar métricas
Ux
| —

Sensores
fisiologicos

Sensores

biométricos

Figura 54: Esquema de proceso generalizado de UXLab.

UXLab incluye métodos para identificar el estado emocional de los usuarios. Puede
grabar el rostro del usuario, la memoria de video de la pantalla, datos de
electrocardiografia, datos de respuesta galvanica en piel, datos EEG y como resultado de
esta tesis se incorpor6 el modulo de seguimiento ocular para complementar las métricas
del comportamiento del usuario.

La primera versién de UXLab incluia soporte de seguimiento ocular limitado ya que
utilizaba un sensor con poca precisién que posteriormente fue descontinuado del mercado,
era propenso a ruidos y el usuario no tenia mucha libertad para mover la cabeza durante
las sesiones de grabacion.

Por lo anterior, se requeria incorporar tecnologia y algoritmos de seguimiento ocular
mas robustos en la plataforma UXLab utilizando un sensor mas eficiente. El sensor de
tecnologia infrarroja que se utilizo permite al usuario mover la cabeza con mayor libertad
sin perder el seguimiento de los 0jos y ademas permite la manipulacion de los datos crudos
mediante un SDK. Durante el proceso de implementacion de estos modulos en UXLab se
solucionaron problemas técnicos debido a las licencias del software, finalmente se logré
implementar el modulo de seguimiento desarrollando con el programa EyeWidget, ver
Figura 32 en seccion 4.5.4, el cual extrae la informacion relevante del sensor cuando

UXLab lo requiere.
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4.7.1 Funcionamiento de UXLab

UXLab es una suite conformada por dos sistemas, un sistema de grabacion y un sistema
reproductor. El trabajo realizado en esta tesis incluyd un tercer componente de software
(EyeWidget) dentro del sistema de grabacion de UXLab, ademas de agregar y extender
funcionalidades en los sistemas del grabador como del reproductor.

Los dos componentes de UXLab se utilizan de manera independiente, sin embargo,
los datos de las grabaciones de evaluaciones UX son la entrada del sistema reproductor.

La primera parte, llamada outlet, se utiliza en para cargar e iniciar los sensores para
extraer la informacion, etiquetarla, empaquetarla y enviarla a traves de un buffer
compartido de datos (ver Figura 55), mientras que la segunda parte, llamada inlet, se
encarga de sincronizar, procesar y almacenar los datos de los diferentes sensores (ver
Figura 56).

Dispositivo )—» so

/Bufer de datos
)

compartido

(outiet

(Contador de instrucciones de)

\\ :'ocesaa:‘;///'

Figura 55: Esquema conceptual de funcionamiento del modulo outlet del grabador UXLab, de D.
Fouilloux, 2018, Todos los derechos reservados 2018. Tomado con permiso del autor.
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|, Contenedor virtual de

grabacion

Figura 56: Esquema conceptual de funcionamiento del médulo inlet del grabador UXLab, de D.

Fouilloux, 2018, Todos los derechos reservados 2018. Tomado con permiso del autor.

En este trabajo de tesis se implementaron y extendieron los algoritmos de extraccion y

de generacion métricas mediante la inclusion de EyeWidget en UXLab. La figura 57

muestra el esquema conceptual del funcionamiento de UXLab incluyendo EyeWidget, el

cual se comunica con el grabador de UXLab mediante una conexién con socket.
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UXLab Grabador

Seleccion de EyeWidget

dispositivos a
grabar

y
Vista previa de Conexionde |, Conexion de
dispositivos dispositivos f dispositivo

Definir perfil y

directorio de
guardado

Iniciar grabacion

Iniciar grabacion

Obtener datos de
sensores

Detener y
procesar datos

Socket Obt_envler datos de
seguimiento ocular

Detener y procesar
datos

Guardar datos de la
prueba

Guardar datos de
la prueba

UXLab Reproductor

Meétricas oculares

Video de puntos

Video de pantalla Mapa de calor

Mapa de rutas

e N
Abrir directorio de Areas de interés
prueba UXLab
\_ J/
e N
. Video de rostro de Reconocimiento
Reproducir prueba . . ]
usuario facial
\_ J
A A
e N
Observar datos
sincronizados ] ﬂ[ ECG
\ J

ﬂ[ GSR ]
Graficos de valores 4’[ FEG ]

4’[ Ritmos mentales

Métricas oculares

4,[ Analisis parpadeo ]

de sensores

Audio

Figura 57: Esquema de funcionamiento de UXLab con EyeWidget.
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4.7.2 Integracion y mejoras del modulo de seguimiento ocular
La figura 58 resume las caracteristicas que fueron incorporadas al software de UXLab
en el trabajo de tesis, el postprocesamiento de datos oculares y de deteccion facial
utilizando el video de la camara web. El reconocimiento facial se trabajé como un
componente adicional en la investigacion, podria ser Gtil para apoyar la extraccion de
datos del parpadeo y de dilatacion de pupila.

1
Ly

Procesamiento de
analisis facial > >

Video rostro usurario y
reconocimiento facial

Procesamiento de Visualizar en
" — S
meétricas oculares reproductor UXLab

Video mapa de calor,
rutas, AOI y puntos

Video webcam

Prueba UXLab

Ly

Video Pantalla

— . —N
p— Procesamiento de f—
— analisis de parpadeo f—
o =
Datos seguimiento Archivo CSV
ocular frecuencia de parpadeo

Figura 58: Esquema de funciones extendidas e implementadas en UXLab, relacionadas con el mddulo de

seguimiento ocular.

A continuacion, se describe a detalle la integracion de funciones y mejoras del médulo
de seguimiento ocular de UXLab.

4.7.2.1 Modificaciones en grabador UXLab
Después de contemplar diferentes tipos de comunicacion entre procesos (por ejemplo,
sefiales de procesos) se decidid implementar el intercambio de mensajes entre UXLab
(Python) y EyeWidget (C#) mediante sockets. EyeWidget es controlado por el médulo de
dispositivos de UXLab mediante una variedad de instrucciones enviadas desde UXLab a
EyeWidget a través de la comunicacion por sockets entre los dos sistemas (ver figura 59).

Estas sefiales incluyen las instrucciones de grabar, detener y cerrar el programa.
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EyeWidget

Definir Socket

| Realizar conexion

Esperar conexion |«

Aceptar conexion

e

Enviar mensaje

a socket UXLab

Recibir mensaje,
cambiar estado a

de conexion
exitosa

N —

Comenzar a
grabar prueba UX

L)

Enviar mensaje:
Comenzar a grabar datos oculares

Enviar parametro:
Directorio de guardado de datos

conectado con
UXLab

Esperar instruccion
de UXLab

)
)

Terminar grabacion
de prueba UX

Enviar mensaje:

Recibir mensaje

Grabar datos
oculares

Recibir mensaje

Detener grabacion

Detener grabacion y
almacenar datos en directorio
de guardado

Enviar mensaje

de grabacion

| Recibir mensaje ||-‘

Ejecutar script de
postprocesamiento

exitosa

Figura 59: Esquema de funcionamiento de la comunicacion por socket entre UXLab y EyeWidget.

Dentro de la funcion de UXLab donde se inicia el sensor de seguimiento ocular se

implemento una funcidn que primero ejecuta el programa EyeWidget, inmediatamente se
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crea un socket. Mientras EyeWidget inicia, automaticamente intenta conectarse al socket
de UXLab, estableciendo la comunicacion entre los dos programas. La version con
conexion por socket de EyeWidget requiere de UXLab para funcionar ya que, éste envia
las instrucciones e informacion a EyeWidget sobre donde guardar los datos del
seguimiento ocular después de las grabaciones.

Ademas de la implementacion de la herramienta de extraccion de datos, también se
implementaron los algoritmos de generacién de métricas oculares (ver seccion 4.6)

durante el postprocesamiento de los datos al final de las grabaciones UX (ver figura 60).

dispositivos a
grabar

Sensores

biométricos - - X -
Vista previa de Conexionde |, Conexion de Sensor de
dispositivos dispositivos J dispositivo seguimiento ocular
Definir perfil y

directorio de
guardado

Sensores UXLab Grabador
fisiologicos Seleccion de EyeWidget

Iniciar grabacion

Iniciar grabacion

Obtener datos de Socket Obtener datos de
sensores seguimiento ocular
Detener y Detener y procesar
procesar datos datos

Guardar datos de
la prueba

Guardar datos de la
rueba

)

Postprocesamiento de Mapa de puntos
datos oculares de vision
¥ v

Generar anilisis Generar videos de
del parpadeo métricas

Guardar videos y
archivo de analisis

Areas de interés

Analisis del
parpadeo

0008

Figura 60: Esquema de proceso de postprocesamiento de datos oculares al final de una grabacion en el
grabador de UXLab.

Para generar estas métricas se incluyd en la parte inferior derecha del médulo de
dispositivos, una casilla que activa el postprocesamiento de los videos de meétricas
oculares y el andlisis del parpadeo (debido a que este proceso tarda mucho tiempo y puede

entorpecer un flujo de grabacién de varias pruebas UX).
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4.7.2.1 Reproductor UXLab
El software reproductor de UXLab permite observar los datos de una prueba, se
muestran de manera sincronizada y reproducen en conjunto en funcion de una linea de
tiempo, cuando esto sucede se puede observar en un mismo instante de tiempo los videos,
datos y estados del usuario en ese instante de tiempo.
La figura 61 ilustra el proceso del funcionamiento del reproductor UXLab, las areas

con lineas punteadas muestran las métricas oculares generadas.

UXLab Reproductor Métricas oculares

Video de puntos
Mapa de calor

Video de pantalla

Mapa de rutas

. . )
Directorio de . . - :
guardado de prucba Abrir directorio de
prueba UXLab
UX

. Video de rostro de Reconocimiento
Reproducir prueba . .
usuario facial

——

A 4

)
Observar datos
sincronizados

—

ECG

I

GS

Control sobre la Gréficos de valores
linea de tiempo de la de sensores
prueba

EEG

Ritmos mentales

Meétricas oculares

Analisis parpadeo

Audio

NN

Figura 61: Esquema de proceso de visualizacién de pruebas UX en el reproductor de UXLab.

Se incluy6 mediante una barra de menus la implementacion de la visualizacion de las
métricas oculares, esto permite activar o desactivar la visualizacion de las opciones del

seguimiento ocular y el reconocimiento facial (ver figura 62).
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UXLab Reproductor: Seleccion de métricas oculares

Directorio de
guardado de pruecba
UX
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prueba UXLab

I
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(s

mostrar:
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Mapa rutas punto actual de la linea
Areas de interés de tiempo
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Analisis de parpadeo
Reconocimiento facial

f I

.. 4 . . 7\
Iniciar Actualizar linea de
reproduccion de tiempo v métricas
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' ™ s . ~\
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\ y, p
( h ( Actualizar linea de |
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Adelantar/Retrasar g o
- » tiempo y métricas a
reproduccion
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Figura 62: Esquema de proceso de cambio de métricas oculares en el reproductor de UXLab.

4.7.2.3 Mejoras generales a UXLab
Ademas de integrar nuevas funcionalidades en el software de UXLab, se trabajo en
mejoras dentro del codigo de la interfaz gréafica, con el fin de mejorar su usabilidad. Las

mejoras fueron las siguientes:

e Visuales
o lconos
o Tooltips

o Botones consistentes

o Menus de ayuda
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Validacion de campos

Tamarios, posicion y consistencia de ventanas

e Funcionales

O

©)

Arreglo de bugs variados en médulos de video
Implementacion de cddigo para realizar un reconocimiento facial
Implementacion de postprocesamiento de las métricas oculares de
manera automatica
Generacion del paquete de instalacién completo (Antes de la generacion
de este paquete de instalacion se debia buscar cada componente que
requeria UXLab e instalarlo por separado):

= Python2.7y3.7

= Librerias de Python

=  EyeWidget

= SDK de sensor de seguimiento ocular

= Reproductor

= Grabador

Finalmente, la figura 63 describe el proceso que sigue UXLab desde la grabacion de

datos (incluyendo datos oculares con EyeWidget) hasta la visualizacion de las métricas.

UXLab Reproductor

UXLab Grabador

itmos mentale:

Figura 63: Esquema de proceso de UXLab.
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4.8 Metodo de correlacion de métricas del seguimiento ocular y estado mental del
usuario

Al utilizar el conjunto de herramientas que ofrece UXLab y los algoritmos de métricas
oculares que fueron implementados en el software reproductor de pruebas UX, se obtiene
una herramienta que permite correlacionar el seguimiento ocular del usuario con los
estados mentales que experimenta: emocionales utilizando los algoritmos de prediccion
emocional de UXLab y cognitivos utilizando el anélisis del parpadeo.

En la figura 64 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que se sigue para

correlacionar las métricas del seguimiento ocular y los estados mentales.

( Inicio )

A

Grabacion de la UX
de un usuario

ideos de métricas
oculares

¥
andlisis parpadeo

Reproduce prueba

Reproduciendo

Para cada cuadro de reproduccion

Estado emocional = Indicador emaocional
Estado de atencion = Grafica de frecuencia de parpadeos
Atencion visual = Video en pantalla

Correlacion =
{Estado emocional, Atencion visual, Estado atencion}

Figura 64: Diagrama de flujo del algoritmo de correlacion de métricas del seguimiento ocular y estado

mental del usuario.
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Al iniciar la reproduccién se pueden seleccionar las diferentes métricas del
seguimiento ocular para que se muestren sobre el video de la pantalla del usuario, al
mismo tiempo seleccionar la opcion del analisis de los parpadeos muestra una grafica con
los cambios de la frecuencia del parpadeo (parpadeos por minuto) la cual da un indicador
del estado cognitivo de atencion del usuario.

El indicador de linea de tiempo de la reproduccién muestra al evaluador los datos de
sensores y de parpadeos por cada segundo de reproduccién de la prueba, en conjunto con
los indicadores de emociones y los videos con métricas de seguimiento ocular y el
reconocimiento facial, se puede observar, por ejemplo, si una parte de la interaccion de un
programa llama@ la atencion del usuario y qué estado emocional sintié en ese instante de
tiempo. Agregando asi un valor adicional a las pruebas de la UX, el cual, fue uno de los
objetivos de esta investigacion.

Cabe mencionar que el hecho de que un usuario enfoque su mirada en algun elemento
visual puede denotar un estado cognitivo de atencion por defecto, sin embargo, debe ser
analizado con cuidado debido a que una fijacion no solo puede ser sinénimo de atencién
si no que a bajo nivel, representa un analisis de informacion visual por parte del usuario.
Un estimulo visual si bien puede ser observado porque llama la atencién, también puede
ser observado porque el usuario estd tratando de comprender el estimulo, como, por

ejemplo, una férmula matematica o una figura abstracta.
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Capitulo 5. Pruebas y resultados

En este capitulo se reportan las pruebas que se implementaron sobre la integracion de
los algoritmos de correlacion de métricas del seguimiento ocular con el estado mental del

usuario.

5.1 Plan de pruebas

El plan de pruebas propuesto para este trabajo de tesis se dividid en tres grupos, cada
uno de los cuales corresponde a la verificacion y validacion de los objetivos planteados
en esta tesis, a continuacion, se describe cada una de las pruebas realizadas:

e Pruebas funcionales de UXLab, el objetivo de estas pruebas fue evaluar y
validar el correcto funcionamiento de todos los componentes implementados
en la plataforma UXLab, los cuales forman parte de los objetivos definidos en
esta tesis, los detalles de las pruebas realizadas se describen en la seccion
5.1.1.

e Pruebas emocionales, el objetivo de estas pruebas fue evaluar y validar el
método implementado para realizar el anélisis de seguimiento ocular, en estas
pruebas se valida la generacidn de las métricas establecidas en los objetivos:
mapas de calor, rutas sacadas y areas de interés mostrando su correlacion con
las emociones identificadas por los algoritmos implementados en la
plataforma UXLab. los detalles de las pruebas realizadas se describen en la
seccion 5.1.2.

e Pruebas cognitivas, el objetivo de estas pruebas fue evaluar y validar el
algoritmo implementado en esta tesis para analizar el parpadeo del usuario
durante la realizacion de una actividad con diferentes niveles de carga
cognitiva y validar la identificacion de estados cognitivos de concentracion o
falta de atencién en base al analisis de parpadeos. los detalles de las pruebas

realizadas se describen en la seccién 5.1.3.

5.1.1 Pruebas funcionales de UXLab

Las pruebas funcionales se enfocaron en las funcionalidades asociadas al médulo de
seguimiento ocular implementado en la plataforma UXLab, sistema de grabacion y
sistema reproductor; estas funcionalidades se describen en la figura 65. Se incluye el
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modulo de grabacion de la memoria de video del sistema de grabacion ya que se utiliza

para generar métricas de seguimiento ocular.

( \ Reconocimiento facial ]—
— Camara
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Figura 65: Esquema de funciones de seguimiento ocular implementadas en UXLab. Las funciones

relacionadas con el médulo de seguimiento ocular se muestran dentro de la linea punteada.

Las pruebas aplicadas al mddulo de seguimiento ocular contemplan cada una de las
funciones y su integracion con el software de grabacién y de reproduccion de UXLab (ver
tabla 6).

Tabla 6: Plan de pruebas UXLab, médulo de seguimiento ocular.

ID de prueba Funcion que se evalla
UX-G-1 Conexion de UXLab con EyeWidget
UX-G-2 Representacion de los ojos del usuario
UX-G-3 Comportamiento de los 0jos en movimiento
UX-G-4 Comportamiento de los 0jos con parpadeo
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UX-G-5
UX-G-6
UX-G-7
UX-G-8
UX-G-9
UX-G-10
UX-G-11
UX-G-12
UX-G-13
UX-G-14
UX-G-15
UX-G-16
UX-G-17
UX-I-1
UX-1-2
UX-R-1
UX-R-2
UX-R-3
UX-R-4
UX-R-5
UX-R-6
UX-1-3
UX-1-4

Comportamiento de los ojos observando fuera de la pantalla
Comportamiento con los ojos cerrados

Grabacién de archivo de puntos de vision

Grabacion de archivo de puntos de fijacion

Grabacion de archivo de parpadeos

Detener grabacion

Grabar de nuevo

Desconexidn entre UXLab y EyeWidget

Procesamiento de video mapa de calor

Procesamiento de video mapa de rutas

Procesamiento de video areas de interés

Procesamiento de archivo de andlisis del parpadeo
Procesamiento de video de puntos

Realizar grabacion solo con seguimiento ocular y memoria de video
Realizar grabacion con todos los sensores

Visualizar mapa de calor

Visualizar mapa de rutas

Visualizar puntos de visién

Visualizar areas de interés

Visualizar gréafica de parpadeos

Visualizar estados mentales sincronizados con métricas oculares
Visualizar todas las métricas oculares en una sesion UX

Grabar con todos los sensores y reproducir la sesion. Observando la sincronizacién

de estados mentales con métricas oculares.

Nota. G = Grabador, R = Reproductor e | = Integracion.

De acuerdo con las especificaciones de UXLab, para realizar pruebas de evaluacion de

la UX se requiere de un equipo de computo con ciertas caracteristicas hardware y software.

Para realizar las pruebas funcionales que se presentan en este capitulo se utilizé una

computadora con las siguientes caracteristicas:

e Sistema operativo Windows 10

e 64 gigabytes de memoria RAM

e Procesador Intel Core i7

e Mas de 500 gigabytes de espacio en el disco duro
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Las pruebas se realizaron utilizando los sensores adecuados para cada caso de prueba
(Ver Tabla 6), finalmente se analizaron los resultados con el objetivo de encontrar y
corregir posibles errores en el software.

Durante la ejecucion de las pruebas se tomo cada caso de prueba (Ver Tabla 6) de
manera individual, se ingresaron las entradas necesarias para probar el caso,
posteriormente se observo el comportamiento del sistema y se documentaron los
resultados. Después de ejecutar cada caso de prueba se reinicio el sistema a un estado

inicial (donde no se ha ingresado ninguna entrada) para iniciar el siguiente caso de prueba.

5.1.2 Pruebas emocionales

El objetivo de estas pruebas fue identificar la correlacién que existe entre el
movimiento ocular del usuario y las emociones que experimenta durante la exposicion a
estimulos visuales, cabe sefialar que la identificacion de emociones la realiza el sistema
UXLab mediante el procesamiento de sefiales fisioldgicas (ECG, GSR y EEG), este
proceso no esta considerado en los objetivos de este trabajo de tesis, los algoritmos se
desarrollaron en los trabajos de (Garcia, 2020) y (Morales, 2020) y se integraron en la
plataforma UXLab. Las pruebas que se realizaron consistieron en presentar estimulos
visuales durante cierto tiempo, tomando como base la Metodologia de Proceso de Estados
Emocionales (PIE), desarrollado por (Soriano, 2018), esta metodologia se disefio
originalmente para ser aplicada en plataformas de realidad virtual inmersiva (RVI) que
requieren como dispositivo de salida un visor (Headset) de RV, por lo que se realizé una
adaptacion para utilizar esta metodologia con una plataforma convencional de escritorio
utilizando como dispositivo de salida un monitor convencional, eliminando el visor
(headset) de RV, con respecto al proceso de exposicion de estimulos visuales, en la
metodologia se utilizan cinco imagenes en las cuatro etapas de induccién, para estas
pruebas solo se utilizé una imagen por etapa, lo cual permitié identificar de manera mas
precisa el comportamiento del movimiento ocular del usuario.

Las pruebas de exposicion a estimulos visuales se dividieron en dos grupos, cada uno
de ellos define diferentes objetivos en el analisis del movimiento ocular del usuario y de

la correlacion con el estado emocional, los cuales se describen a continuacion:
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e Pruebas con una solaimagen con valenciay diferentes niveles de activacion
(ver tabla 7). El objetivo de esta prueba es la observacion del comportamiento
ocular y la evaluacion de las métricas generadas con los datos oculares en las
pruebas. Se utilizo UXLab para obtener los archivos de datos de vision fijacion
y parpadeos de los ojos de cada usuario, ademas de los datos de todos los
modulos de sensores de UXLab (EEG, GSR, ECG, video de rostro, video de
pantalla y audio de la prueba), los datos fisioldgicos fueron utilizados para
identificar las emociones del usuario durante los diferentes lapsos de la prueba.
Mediante la generacion de las métricas oculares se observa el comportamiento
del usuario relacionado a sus estados emocionales con el reproductor de
UXLab. Al realizar estos experimentos se evaltan los algoritmos desarrollados

de extraccidn y generacion de métricas del seguimiento ocular.

Tabla 7: Ejemplo de estimulos de una sola imagen para las 5 emociones (Alegria, tristeza, neutra,

relajacion y ansiedad).

Emocién Ejemplo de estimulo emocional

—

Alegria

Tristeza

Neutro

Ansiedad

Relajacion
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e Pruebas con imégenes mixtas con valencias diferentes y niveles de
activacion (ver tabla 8). Las imagenes mixtas constan de 2 estimulos de las
emociones: alegria, relajacion, tristeza y ansiedad, estas imagenes son
ordenadas al azar de tal manera que el orden en que parecen las emociones no
afecte el comportamiento visual. El objetivo de esta prueba es igual al de la
prueba anterior, correlacionar los movimientos oculares de los usuarios con el
reporte de los demas sensores de UXLab en cada tipo de estimulo diferente.
Mediante la generacion de las métricas oculares se observa el comportamiento
del usuario relacionado a sus estados emocionales con el reproductor de
UXLab. Al realizar estos experimentos se evaltan los algoritmos desarrollados

de extraccion y generacion de métricas del seguimiento ocular.

Tabla 8: Ejemplo de estimulos de imagenes mixtas para 4 emociones (Alegria, tristeza, relajacion y

ansiedad).
Emocién Alegria Tristeza Ansiedad Relajacién
Alegria
Tristeza
Ansiedad
Relajacion

La Metodologia PIE (Soriano, 2018), utilizada en las pruebas emocionales, se

conforma de tres etapas o procesos, las cuales se describen en la figura 66.
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Conocer al usuario

A 4

Preparar equipo y zona
de trabajo

Instalar dispositivos al
usuario

Iniciar grabacion
EEG

Iniciar Entorno
Virtual Inmersivo

Inducir estado mental
neutro

Inducir EM con PIE’s
& Evaluacion

Inducir estado
mental neutro

Finalizar Entorno
virtual Inmersivo

A 4

Finalizar Captura EEG

Desinstalar
dispositivos al usuario

Aplicar
cuestionario de
estados mentales

Figura 66: Diagrama del proceso de induccién emaocional PIE. Se aplicé la metodologia PIE adaptada a
pantalla de computadora (sin visor de RVI) para poder grabar la atencion visual del usuario en los
estimulos visuales. Fuente: de Metodologia para Caracterizar e Inducir Estados Cognitivos y Emocionales
Mediante Realidad Virtual Inmersiva, J. Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018, Tomado con

permiso del autor.

Etapa de preparacion

En esta etapa, se perfila al sujeto al que se le aplicara la induccion mental y se prepara
la zona de trabajo donde se realizaran las pruebas de induccién de estados emocionales,
ver figura 67. En esta etapa se realizan cinco actividades, 1) Conociendo al usuario, se
aplican diferentes instrumentos para perfilar al usuario, cuestionario de perfil
demogréfico, cuestionario PHQ9 para identificar estados de ansiedad y el cuestionario
STAI para identificar estados de depresion. 2) Se prepara el equipo y zona de trabajo,
revisando las condiciones ergondmicas de la zona de trabajo, como iluminacion,
temperatura, nivel de ruido, entre otros. 3) Se instalan los sensores fisioldgicos al sujeto
de prueba verificando su correcto funcionamiento y se verifica que el sistema de grabacién
UXLab funcione correctamente y detecte todos los sensores utilizados en la prueba, entre
los sensores instados se encuentra el de seguimiento ocular con el que se registra el
movimiento de los ojos del usuario, 4) Una vez que se verifican todas las condiciones se

inicia la grabacion de la sesién y 5) se inicia el ambiente de induccion PIE.
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ETAPA 1 M Apiication de Cuestionari
: _ Aplicacion de Cuestionarios
PREPARACION . 5 % 1.- Conociendo al usuario @ de Estados Mentales
- g Perfilar Usuario
3 minutos E Verificar Clima Agradable
4 ra
oGS Aislar Ruido
. :@ 2 - Preparar equipo y zona de trabajo Q Werificar comodidad al usuario
'- p Verificar Conexién de EEG
Verificar Funcionamiento de
lentes RV
h 4
Instalar Lentes de Realidad
. _ . _ Virtual
5 minutos 3.- Instalar dispositivos al usuario
A P Instalar Diadema EEG
. @ 4 - Iniciar grabacion de sefial EEG Iniciar grabacion de Sefial
- Biometrica al usuario
30
segundos J’
. @ 5.- Iniciar entorno virtual inmersiva II' Iniciar Entorno RV

Figura 67: Esquema de la etapa 1 del proceso PIE para la induccion emocional. Fuente: Metodologia para
Caracterizar e Inducir Estados Cognitivos y Emocionales Mediante Realidad Virtual Inmersiva, J.

Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018, Tomado con permiso del autor.

Etapa de induccion mental

Esta etapa consiste en exponer al usuario a imagenes proporcionados por los
repositorios IAPS (Lang, Bradley, y Cuthbert, 2008) y OASIS (Kurdi, Lozano, y Banaji,
2016) las cuales estan etiquetadas con una valencia, emocidn positiva o negativa y el nivel
de intensidad, baja, media o alta, con tiempos de exposicion establecidos por el PIE, como
se describe en la figura 68. Las actividades que se realizan en esta etapa son: 6) Se induce
un estado neutral al usuario mediante una linea base, con duracién de dos minutos, 7) Se
expone al usuario a un estimulo visual durante 15 segundos, dependiendo del estado
emocional que se requiera inducir, esto se realiza cuatro veces, cada una con diferente

intensidad, y finalmente, 8) se termina el proceso de estimulo visual con un estado neutro.
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ETAPA 2

INDUCCION

2 minutos

. ‘_@ € - Inducir estado mental neutro al usuario

91 minuto con ojos cerrados

. 1 minuto con ojos abiertos
viendo pantalla oscura

|

3 minutos
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ser repetide de

. Q_&] 7 .- Inducir Estado Mental RVI al usuario
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v
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en un mismo
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realidad wirtual

segundos

. cg] 8 - Inducir estado mental neutro al usuario

Entorno Virtual en Cscuridad
por 30 segundos

Figura 68: Esquema de la etapa 2 del proceso PIE para la induccion emocional. Fuente: Metodologia para

Caracterizar e Inducir Estados Cognitivos y Emocionales Mediante Realidad Virtual Inmersiva, J.

Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018, Tomado con permiso del autor.

La figura 69 describe la etapa 2 de la induccion emocional.

e e e e e e q
| |
: LINEABASE ( FASE | ) :
: I’;g_il:\lc.rgg”\\:gs 0Jos 0Jos DESCANSO EVALUACION :
| VIRTUAL CERRADOS ABIERTOS LIKERT |
: 60 segundos 60 segundos L 30 segundos 3 minutos 30 segundos ) :
| |
| |
: 1 FASE Il ) :
| ARQUITECTURA DE IMPLEMENTACION ) |
EVALUACION

! DE LA METODOLOGIA I.E.M DESCANSO INDUCCION MENTAL g al
: 30 segundos 3 minutos 30 segundos :
| |
I e Y !
! FASE Il |
| |
| ALUA |
I DESCANSO D 0 A — 0
| |
: L 30 segundos 3 minutos 30 segundos :
| |
| |
| FASE IV |
| D BAJA ACTIVACION MENTAL |
| i EVALUACION |
| - MEDIA ACTIVACION MENTAL DESCANSO |
! . ALTA ACTIVACION MENTAL !
: L 30 segundos 3 minutos 30 segundos |

|

Figura 69: Esquema de proceso de implementacion de induccion emocional PIE. Fuente: Metodologia

para Caracterizar e Inducir Estados Cognitivos y Emocionales Mediante Realidad Virtual Inmersiva, J.

Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018, Tomado con permiso del autor.

Para esta tesis se modifico y adapto este procedimiento para realizar el analisis de

movimiento ocular del usuario en pantalla, como se describe en la tabla 9, en esta etapa
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los sujetos de prueba realizan las tres actividades descritas en la figura 68, con tiempos y

contenidos adaptados.

Tabla 9: Adaptacion de la etapa 2 del proceso PIE para entornos no inmersivos.

Actividad Descripcion

Linea base (1 minuto), en esta actividad se reduce el tiempo de la linea base a 1 minuto,

30 segundos de ojos cerrados y 30 segundos de 0jos abiertos.
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¢ Como te sentiste cuando viste o escuchaste el contenido multimedia?

Muy influenciado Muy dominante

En esta seccion de la prueba el usuario cuenta con 20 segundos para realizar la
autoevaluacion, estos datos son recopilados y usados para correlacionar el tipo de

emocidn inducida con el sentimiento del usuario.

Etapa de finalizacion

La etapa de induccion de emociones finaliza, cuando el escenario virtual indica que la
prueba ha concluido, en este momento el evaluador tiene que realizar la etapa de
finalizacién, en la figura 70, se describe la etapa 3, en esta etapa se realizan cuatro
actividades, 9) Se finaliza el entorno de induccion, 10) Se finaliza la grabacion con el
modulo de UXLab, 11) Se retiran todos los sensores fisioldgicos instalados en el sujeto
de prueba (EEG, ECG y GSR) y finalmente 12) Se aplican cuestionario PANAS (Watson,
D., Clark, L. A., y Tellegen, A., 1988) para registrar los estados emocionales inducidos

en el sujeto de prueba.
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ETAPA 3
FINALIZACION . 9.- Finalizar entorno virtual inmersivo 0 Finalizar Entorno RV
30 l
segundos
. 10.- Finalizar grabacion de sefial EEG Finalizar grabacion de Sefial
"“=--- Biometrica al usuario
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Figura 70: Esquema de la etapa 3 del proceso PIE para la induccion emocional. Fuente: Metodologia para
Caracterizar e Inducir Estados Cognitivos y Emocionales Mediante Realidad Virtual Inmersiva, J.

Soriano, 2018, Todos los derechos reservados 2018, Tomado con permiso del autor.

Conformacion del repositorio de datos de prueba

Para la generacién de los datos de las pruebas emocionales utilizando la metodologia
PIE, se tomaron las siguientes consideraciones para la conformacion del grupo de sujetos
de prueba:

e Lamuestra de sujetos de prueba fue de 10, 5 hombres y 5 mujeres. Con un rango de
edad de entre 20 a 40 afios y nivel de escolaridad de educacion superior y postgrado.

e Los estimulos emocionales mixtos deben aparecer en orden aleatorio para cada
participante.

e Para la conformacién del conjunto de imagenes que se utilizaron en el PIE se
probaron cinco estimulos, dos emociones con valencia alta (o emociones positivas),
dos emociones con valencia baja (o emociones negativas) y estimulos con valencia
neutra.

e Cada estimulo estara compuesto de cuatro imagenes emocionales, cada fase del
estimulo aumentaré en 1 el nivel de intensidad del estimulo desde nivel bajo luego

medio luego alto y terminara con nivel bajo.
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La duracion de la prueba fue de aproximadamente 12 minutos, la figura 71 muestra el

proceso de la prueba de induccion emocional con los cinco estimulos.

Positiva Negativa Neutro

Imagen 1 L eswcon

Imagen 1 L souacsu J

Negativa Positiva

—_— . \
Imagen 1 J> unmn.l-.-'nn z
L
[ — [
[y Imagen & D agen i
op——

Figura 71: Proceso de pruebas emocionales adaptado del PIE. Fuente: Metodologia para caracterizar e

Imagen 1

inducir estados cognitivos y emocionales mediante realidad virtual inmersiva, J. Soriano, 2018, Todos los
derechos reservados 2018, Tomado con permiso del autor.

A continuacion, en la tabla 10, se describen las pruebas a realizar.

Tabla 10: Plan de pruebas emocionales UXLab, médulo de seguimiento ocular.

ID de prueba Prueba
UX-E-1 Estimulo felicidad
UX-E-2 Estimulo ansiedad
UX-E-3 Estimulo tristeza
UX-E-4 Estimulo neutro
UX-E-5 Estimulo relajacion
UX-E-6 Estimulo mixto

Se utilizaron dos repositorios de imagenes con carga emocional, IAPS (Molto et al.,
2013; Lang, et al., 2008) y OASIS (Kurdi S., Benedek B. y Lozano M. 2016).
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La base de datos de estimulos emocionales IAPS (Lang, et al., 2008) contiene estimulos
en imagenes que inducen distintas emociones. Originalmente este repositorio de imagenes
fue probado en paises de habla inglesa y se adapt6 en Espafia. Y se utiliza en el laboratorio
de Sistemas Hibridos Inteligentes del TecNM/CENIDET para diferentes pruebas e
investigaciones.

Los estimulos IAPS (Lang, et al., 2008) son un conjunto de imagenes (ver figura 72).

con diferentes categorias emocionales clasificadas en tres dimensiones, valencia,

activacion y dominio.

(IAPS): Affective ratings of pictures and instruction manual, por Lang, P.J., Bradley, M.M., y Cuthbert,
B.N., 2008.

El repositorio IAPS cuenta con un cerca de 700 estimulos visuales cada uno definido por
un valor en valencia, activacion y dominio. Los estimulos IAPS seleccionados se tomaron
en funcién de su intensidad desde baja hasta alta, para las pruebas con IAPS fueron
seleccionados 4 estimulos de cada emocion: alegria, tristeza, neutro, ansiedad (ver tabla
11)

Tabla 11: Iméagenes de IAPS seleccionadas para la induccion.

Imé&genes IAPS Emocién Valencia  Activacion

Alegria Positiva Baja
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Tristeza Negativa Baja

‘u_vi \ .

Negativa Alta

Neutro Neutra Neutra

-

Nota. Imagenes tomadas de International affective picture system (IAPS): Affective ratings of pictures and

instruction manual, por Lang, P.J., Bradley, M.M., y Cuthbert, B.N., 2008.

El repositorio de imagenes OASIS (Kurdi S., Benedek B. y Lozano M. 2016) cuenta
con una gran variedad de estimulos divididos en cuatro clases y con diversidad de valores

para valencia y activacion (ver figura 73).

Figura 73: Algunos estimulos de base de datos OASIS. Fuente: Open Affective Standardized Image Set,

por S. Kurdi, B. Benedek y M. Lozano, 2016 (http://www.benedekkurdi.com/#oasis), Repositorio de

Dominio Publico.

Oasis contiene mas de 900 estimulos clasificados en cuatro clases: personas, animales,
objetos y escenarios, como se muestra en la figura 74. Cada uno de los estimulos cuenta
con un valor de dos dimensiones: valencia y activacion, lo cual pone a cada estimulo en

un sector del modelo de valencia activacion: Alegria, Relajacion, Neutro y Tristeza.
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Figura 74: Valores de valencia y activacidn para los estimulos de imagenes del Repositorio OASIS. La
gréfica representa los valores de valencia- activacion de cada uno de los estimulos visuales del repositorio
OASIS. Adaptado de Open Affective Standardized Image Set, por S. Kurdi, B. Benedek y M. Lozano,
2016 (http://www.benedekkurdi.com/#oasis), Repositorio de Dominio Publico.

En la tabla 12, se describen los estimulos que se eligieron para las pruebas; se le dio
prioridad al valor de la valencia debido a que el algoritmo de clasificacion implementado
en UXLab identifica dos clases de emociones: positivas y negativas. Las imagenes
seleccionadas se clasificaron en funcion del valor de la valencia desde “baja” (2 imagenes)
a “media” para terminar con un valor “alto” (como se especifica en el proceso de induccioén

emocional PIE).

Tabla 12: Imégenes de OASIS seleccionadas para la induccidn.

Imagenes Oasis Clase Emocién Valencia Activacion

Persona Relajacion Positiva Alta
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Animal

Objeto

Animal

Variado

Alegria Positiva
Tristeza Negativa
Ansiedad Negativa

Neutro Neutra

Baja

Baja

Alta

Neutra

Nota. Imagenes tomadas de Open Affective Standardized Image Set, por S. Kurdi, B. Benedek y M.

Lozano, 2016 (http://www.benedekkurdi.com/#oasis), Repositorio de Dominio Publico.

En la figura 75 se muestran los estimulos OASIS en un plano de valencia — activacion:

Activacion

° ® Ansiedad
° ® ® "Tristeza"
o* % "Alegria"
s ® "Relajacion”
® "Neutro"
5 7
Valencia

Figura 75: Valores de valencia y activacion para los estimulos a usar en las pruebas. La gréfica representa

el valor de valencia — activacion de las imagenes seleccionadas para realizar las pruebas emocionales, ver

tabla 12, los valores valencia —activacion fueron definidos en el estudio Introducing the Open Affective
Standardized Image Set (OASIS), de S. Kurdi, B. Benedek y M. Lozano, 2016.
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Para realizar las pruebas se habia considerado inicialmente un grupo de prueba
conformado por diez usuarios, sin embargo, debido a la contingencia derivada del
COVID-19 solo se logré la participacion de ocho sujetos de prueba (Ver Tabla 13).
Aunque la muestra se redujo a ocho, cada uno de los 10 usuarios seleccionados en un
principio respondid los cuestionarios PHQ-9 y STAI (etapa 1 de la metodologia PIE) para
conocer el estado de depresion y ansiedad de los usuarios ademas de responder un breve
cuestionario sobre informacién béasica perfil sociodemogréafico, de acuerdo la metodologia
PIE (Soriano, 2018).

Tabla 13: Usuarios para pruebas emocionales.

Numero Edad Sexo
1 24 Femenino
2 26 Femenino
3 26 Femenino
4 30 Femenino
5 27 Masculino
6 26 Masculino
7 25 Masculino
8 34 Masculino

Nota. Todos los participantes son estudiantes de postgrado en ciencias de la computacion.

La figura 76 muestra los resultados del cuestionario PHQ-9 (Kroenke, Spitzer y
Williams, 2001), el cual trata de medir la depresién de los usuarios a través de preguntas
donde se autoevalUa el sentir del usuario durante la semana, mientras mas preguntas sean
contestadas con “casi todos los dias” mayor es el nivel de depresion, en la gréafica se puede
observar que los sujetos de prueba contestaron mas veces “Ningun dia” y “Varios dias” lo

cual no indica problemas de depresion en general.
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Figura 76: Gréfica de respuestas a las preguntas del cuestionario PHQ-9.

Cada respuesta de los usuarios es ponderada:
e Ningundia=0
e Variosdias=1
e Mas de la mitad de los dias = 2

e Casi todos los dias = 3

Finalmente se realiza la sumatoria de las respuestas para determinar un valor:
e 0-—4=sindepresion
e 5-9=sintomas minimos
e 10 - 14 = sintomas presentes
e 15-19 = sintomas moderados

e 20 0 mas = sintomas de depresion severos
La figura 77 muestra los resultados de los 10 participantes, Algunos participantes

mostraron sintomas de depresién presentes. Para este tipo de estudio se buscaba filtrar

usuarios con una puntuacion de 15 o mas lo cual no fue el caso.
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Resultados PHQ-9

15

Figura 77: Resultados de la prueba PHQ-9 para los 10 participantes. Esta grafica representa la puntuacion
para cada participante en la prueba PHQ-9.

El cuestionario STAI (Spielberger, Gorsuch, Lushene, Vagg, y Jacobs, 1983) es una
herramienta para medir el nivel de ansiedad basada en una escala Likert y consta de
preguntas positivas y negativas, en forma de autoinforme. Los puntajes méas altos se
correlacionan positivamente con niveles mas altos de ansiedad.

La figura 78 muestra los resultados del cuestionario para los 10 usuarios de las pruebas,
puede observarse que la mayoria de las respuestas negativas fueron contestadas con casi
nunca y a veces, mientras que las respuestas positivas tienen respuestas A menudo y

siempre.

STAI

OFRrNWRARUIONOOO

| | |
X
@
N
o 2 & & L o
Q@ Q@ Q@ Q@ Q@' Q@ Q@ Q@ Q@ Q&%

W Casinunca WA veces A menudo M Siempre

Figura 78: Grafica de respuestas a las preguntas del cuestionario STAI. Se espera que las preguntas
positivas (+) sean contestadas con “a menudo” o “siempre” mientras que las preguntas negativas (-) sean

contestadas con “casi nunca” o “a veces”.
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No se identificaron problemas en ninguno de los usuarios, en los datos demogréficos

se muestra que todos los usuarios tienen experiencia con tecnologias. De acuerdo con la

metodologia PIE (Soriano, 2018), se establecen las siguientes consideraciones para las

pruebas emocionales:

5.1.2.1 Contexto de pruebas

Consideraciones ambientales y area de pruebas:

Se recomienda utilizar una habitacion aislada de ruido e interferencias de
personas.

Se recomienda que el usuario que realizara la evaluacion sea el Unico presente
en el espacio/lugar para realiza la prueba/evaluacion.

Se recomienda evitar todo ruido externo o interno que distraiga al usuario.

Se recomienda que la temperatura ambiente minima sea de 22°c.

Se recomienda utilizar la misma silla con descansabrazos para todas las
evaluaciones.

Se recomienda garantizar un nivel de luz apropiado y controlado.

El evaluador debe evitar el contacto fisico o visual con el usuario durante la
prueba.

Para el monitoreo de la grabacion del usuario el evaluador debera utilizar otro

monitor o computadora de ser necesario.

Consideraciones de software:

Tener instalado y funcionando el programa EyeWidget.
Tener instalado y funcionando el programa UXLab grabador.
Tener instalado y funcionando el programa UXLab reproductor.

Tener instalado y funcionando el producto digital a evaluar.

Consideraciones de hardware:

Se debe utilizar una pantalla entre las 22 a 32 pulgadas.
La pantalla debe tener de preferencia una resolucion de 1920 x 1080 pixeles.
Se debe ajustar la intensidad de brillo del monitor para que sea comodo para

el sujeto de pruebas.
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» Para el sensor de seguimiento ocular la distancia entre recomendada debe ser
entre 45 a 100 centimetros, los ojos del usuario deben estar de frente al sensor,
evitar el uso de lentes.

» Verificar que no se encuentre un modem, router, antena, etc., en la misma
habitacion donde se realizaran las pruebas, para evitar que los sensores
fisioldgicos reciban campos magnéticos externos.

» Para los sensores de datos fisiologicos se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

o Para el uso adecuado del BCI EMOTV Flex se recomienda medir el
didmetro encefalico del usuario, se cuentan con tres medidas: 54, 56 y
58 cms.

o Realizar una carga completa del BCl EMOTV Flex antes de realizar
las pruebas.

o Verificar que no estén dafiados los electros, las terminales de conexion
y cables de los diferentes sensores.

o Verificar en la pantalla del software UXLab que todos los sensores a
utilizar estén correctamente conectados y recibiendo datos.

Consideraciones del sujeto de prueba:

Previo a realizar las pruebas, al usuario se le debieron aplicar las pruebas y

cuestionarios definidos en el PIE (Soriano, 2018).

Verificar que el usuario esté de acuerdo en realizar las pruebas y de haber firmado

el consentimiento de estas en el formato definido por la metodologia.

El usuario debe estar informado de las caracteristicas y del entorno a utilizar

durante las pruebas.

Se debe solicitar al usuario que acuda a las pruebas en un lapso de dos a tres horas

después del desayuno o de la comida.

» Se debe solicitar al usuario no utilizar ningn producto para el cabello antes de la
prueba (gel, ceras, cremas, aerosol, etc.)
» El cabello del usuario debe estar seco y de preferencia corto 0 un muy grueso.

» Tratar que el usuario se encuentre relajado y tranquilo antes de iniciar la prueba.
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Se utilizo el sistema de grabacion UXLab (Ver figura 79) para registrar los datos de los
usuarios, se registraron datos fisioldgicos para identificar su estado emocional y su

comportamiento ocular (utilizando el sensor de seguimiento ocular).

Mdulos de dispsitis -
Dispositivo @, Accion [7]

Miardfono © Detener

! o

] L

v

i

: - =
®

Cdmara web dmara 1 & Detener * Visualizar

Captura de pantalla © Detener * Visualizar

Sensores ECG Desconedado =

Sensores GSR © Detener + Visualizar

Sefiales cerebrales 14 Elects © Detener ¥ Visualizar

JEeE <@ W=

Seg. ocular © Detener L1 Procesamiento

® Iniciar grabacion

Figura 79: Pantalla del moédulo de grabacién UXLab monitoreando Usuario.

5.1.3 Pruebas de estados cognitivos

Para comprobar el cambio en el estado cognitivo y de atencion con el software UXLab,
se evalud el analisis del parpadeo de los usuarios. Se utiliz6 como base de la prueba, una
interaccidon con un videojuego que tiene diferentes niveles de dificultad, los diferentes
niveles de complejidad permiten generar escenarios con carga de trabajo cognitiva.

El videojuego que se utilizé fue “Osu” (Herbert, 2007), el cual esta clasificado como
un juego de ritmo en donde el usuario debe seguir patrones dando clic en el momento justo
siguiendo el ritmo de una melodia o cancion. Se eligié este juego ya que es facil de utilizar,
cuenta con diferentes modos de juego que se adaptan al estilo de los jugadores, permite
personalizar el nivel de dificultad mediante modificaciones y ademas jugar un nivel del

juego es relativamente corto (de 2 a 3 minutos).
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En la tabla 14 se especifican las 3 pruebas cognitivas planeadas para las pruebas del
software UXLab, el objetivo de estas pruebas fue comprobar la correlacion entre el estado

cognitivo de atencion de los usuarios utilizando UXLab.

Tabla 14: Plan de pruebas cognitivas UXLab, médulo de seguimiento ocular.

ID de prueba Prueba
UX-C-1 Estimulo de baja carga cognitiva
UX-C-2 Estimulo de alta carga cognitiva
UX-C-3 Estimulo de baja carga cognitiva a

alta carga cognitiva

De acuerdo con los estudios de carga cognitiva desarrollados por Zagermann, Pfeil, y
Reiterer (2018), Mellick et al. (2016) y Wang, Yang, Liu, Cao, y Ma (2014), se realizaron
experimentos para observar distintos comportamientos oculares de sujetos de prueba
mientras realizan algun tipo de tarea.

Los autores reportan cambios entre algunas métricas oculares conforme aumenta el
nivel de carga cognitiva de las tareas a realizar. Dentro de la investigacion realizada para
este trabajo de tesis, se encontro una relacion inversa entre el nivel de carga cognitivay la
frecuencia de parpadeos de una persona. Por lo anterior, se disefié un modelo para analizar
la frecuencia del parpadeo de los usuarios y medir su nivel de atencion de acuerdo con las
métricas identificadas en la literatura.

Con el desarrollo de estas pruebas se observaron las diferencias entre la frecuencia del
parpadeo en diferentes niveles de dificultad. Las pruebas cognitivas consistieron en
observar el estado de atencidén que experimentd un usuario en funcion de donde se
encuentra su atencién visual en ese momento, por ejemplo, cuando el usuario realiza una
actividad que requiere de mayor atencion visual se vera impactado en la reduccién de su
frecuencia de parpadeo.

Durante la ejecucién de las pruebas se considerd cada caso de prueba de manera
individual, se definieron las entradas necesarias para probar el caso, posterior a eso se
observo el comportamiento del sistema y se registraron los resultados.

Después de ejecutar cada caso de prueba se reinicio el sistema a un estado inicial o

neutro (donde no se ha ingresado ninguna entrada) para iniciar el siguiente caso de prueba.
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Durante la ejecucién de las pruebas se decidié utilizar un modo de juego especial de
Osu! (Herbert, 2007), el cual es mas simple de jugar que el modo normal, ya que la
mayoria de los usuarios tuvieron dificultades para aprender y adaptarse al juego. Este
modo de juego es Osu Catch (Herbert, 2007), consiste en mover un personaje en la parte
inferior de la pantalla de lado a lado para atrapar diferentes frutas de colores al ritmo de
la masica.

La mayoria de los usuarios escogié una cancion diferente y jugaron 2 o mas niveles de
dificultad. Antes del experimento los usuarios jugaron un nivel para entender las
mecénicas del juego.

La forma en que el videojuego calcula el desempefio de los jugadores es mediante dos
métricas: desempefio y precision.

El desempefio se calcula en funcién a la barra de vida del jugador durante todo el
tiempo que dure el nivel. La barra de vida a su vez se calcula en funcion del error (dos
valores que representan cuan lejos estaban los primeros puntos en promedio y cuan lejos
estaban los puntos finales en promedio) y la tasa de inestabilidad, que representa la
consistencia de tiempo de los puntos.

La precision (9) se calcula tomando el total de objetos (frutas) recogidos que no sean
platanos dividido por el numero total de objetos que no sean platanos. Todos los objetos

tienen el mismo valor, a excepcion de los platanos ya que son objetos de puntos extras.

Nobjetos atrapados (9)

Precision =
Nfallost Nonjetos atrapados

Donde:
®  Topjetos atrapados = NUMEro de objetos atrapados (frutas o pedazos de frutas,
Ilamados gotas dentro del juego) por el jugador.
® nsqu0s = NUMero de objetos (frutas o pedazos de frutas, llamados gotas dentro

del juego) que no fueron atrapados por el jugador.

5.2 Ejecucién de las pruebas y reporte de resultados
El resultado de las pruebas se presenta en tres secciones correspondientes a 1) pruebas

funcionales del sistema UXLab, 2) Pruebas emocionales y 3) Pruebas cognitivas.
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5.2.1 Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales, se realizaron para evaluar y validar el correcto
funcionamiento de los modulos de seguimiento ocular implementados en la plataforma
UXLab, los resultados y evidencias de las pruebas funcionales se describen en el anexo 1.

El resultado obtenido en estas pruebas fue satisfactorio, no se identificaron errores de
implementacién en los algoritmos y tampoco se encontraron errores funcionales con la
integracion de estos componentes en los dos componentes, el sistema de grabacion y el
sistema de reproduccion de UXLab. Finalmente, como conclusion de las pruebas
funcionales aplicadas a los componentes de UXLab en los que se implementaron los
maodulos de seguimiento ocular funciona correctamente, los datos generados son validos

y la integracion con UXLab se realizé de manera adecuada.

5.2.2 Pruebas emocionales

Se realizaron dos iteraciones de pruebas emocionales aplicando la metodologia PIE
descrita en la seccion 5.1.2 , 1) en la primera iteracién se utilizaron imagenes de estimulos
emocionales del repositorio IAPS (Lang, Bradley, y Cuthbert, 2008) y 2) en la segunda
iteracion se utilizaron imagenes de estimulos emocionales del repositorio OASIS (Kurdi,
Lozano, y Banaji, 2016). Las dos iteraciones de pruebas son similares, difieren en algunas
consideraciones del contexto de pruebas y en la duracion de exposicion a los estimulos
visuales. Sin embargo, los resultados de las dos pruebas muestran el comportamiento
ocular de los usuarios al ser expuestos a distintos estimulos con cargas emocionales
diferentes.

Como se especifica en el proceso del PIE, al final de cada serie de imagenes los
usuarios respondieron una evaluacion SAM (Bradley y Lang, 1994) para registrar las
emocional percibidas después de haber recibido la induccion emocional mediante

estimulos visuales.
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5.2.2.1 Primeraiteracion

Al realizar las pruebas emocionales se tomaron muestras de cuatro usuarios
diferentes, dos hombres y dos mujeres, todos los usuarios son estudiantes de posgrado con
una media de edad de 28 afios.

Debido a que los estimulos utilizados en esta iteracion son parte del repositorio de
imagenes emocionales IAPS (Lang, Bradley, y Cuthbert, 2008), las imagenes tienen
restriccion para su publicacion, sin embargo, en esta tesis se incluirdn algunas imagenes
con ciertas modificaciones de sobreposicion de mapas de calor y areas de interés con la
intencion de mantener la poca exposicion de estos contenidos visuales. La tabla 15
muestra los resultados obtenidos de las pruebas.

La recopilacion de los datos oculares de estas pruebas se obtiene mediante la
herramienta UXLab. Mientras que, los datos de las evaluaciones SAM fueron recopilados
directamente de los usuarios durante el proceso de induccién de emociones, como se

menciona en la metodologia PIE (Soriano, 2018).

Tabla 15: Reporte de primera iteracion de pruebas emocionales UXLab.
Estimulo de felicidad:
Un anélisis de los patrones oculares (utilizando mapas de calor y areas de interés) muestra que los
UX-E-1 usuarios concentran su mirada en rostros de personas y animales y en algunos objetos, antes que en
los alrededores o en el paisaje de fondo lo cual empata bien con lo establecido en la literatura (Iskra
y Gabrijel¢i¢ Tomc, 2016).

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:
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Alegria
Usuario Valencia  Activacion  Dominio
1 6 4 6
2 7 5 7
3 7 1 7
4 7 6 5
Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
Alegria
9
8
7
< 6 Usuario 4
S 5 ® Usuario 2
% 4 ® Usuario 1
<3
2
1 Usuari
0 L —Desagradable Agradable —— >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Alegria

O L N W H U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimensién de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
positiva, mientras que en la dimension de la activacidon y dominio se muestra que estos estimulos no

tuvieron un gran impacto en los usuarios.
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Estimulo de ansiedad:
El comportamiento de los usuarios durante este tipo de estimulo solo dos de los cuatro usuarios mostro

UX-E-2
signos de nerviosismo o ansiedad (movimientos repetidos de los dedos de las manos y movimientos
en las piernas).
Los usuarios reportaron una emocion negativa, mas alta del valor neutro en la escala de la auto
evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:
Ansiedad
Usuario Valencia  Activacion  Dominio
S 1 4 5 4
Evidencia
2 4 5 5
3 3 3 3
4 3 4 3
Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
Ansiedad
9
8
7
s®
S 5 © Usuarios1y2
% 4 Usuario 4
<3 Usuario 3
2
1
0 s - Desagradable Agradable >
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valencia
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Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Ansiedad

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La gréfica muestra que, en la dimensién de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
negativa, al mismo tiempo, en la dimension de la activacion se muestra que estos estimulos no tuvieron
un gran impacto en los usuarios sin embargo el dominio de los usuarios sobre sus emociones en esta

prueba se redujo.
Estimulo de tristeza:

UX-E-3 El comportamiento de los usuarios durante este tipo de estimulo se ha notado expresiones faciales

“tristes” durante la observacion de los estimulos y falta de movimiento corporal.

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocién negativa un poco menor a la media de la escala SAM (menor que

6), la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Tristeza

Usuario Valencia  Activacion  Dominio
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1 5 4 5
2 3 7 3
3 5 1 5
4 5 2 8
Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
Tristeza
9
8
7 ® Usuario 2
s®
o 5
[v]
= A
£ 4 ® Usuario 1
<
3
2 Usuario 4
1 Usuario 3
o G —Desagradable Agradable ——- >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Tristeza

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimensién de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
negativa, mientras que en la dimension de la activacién y dominio se muestra que estos estimulos no

tuvieron un gran impacto en los usuarios.

UX-E-4 Estimulo neutro:
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En el comportamiento de los usuarios durante este tipo de se han notado algunos bostezos y parpadeos.

Los usuarios reportaron el estimulo con un valor neutro, media en la escala de la auto evaluacion SAM,
la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Neutro
Usuario Valencia  Activacion  Dominio
1 5 2 8
2 5 3 9
Evidencia 3 5 1 5
4 5 2 7
Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
Neutro
9
8
7
s®
o 5
g
5 4
<
3 ® Usuario 2
2 ©- Usuarios 1y 4
1 Usuario 3
0 e - Desagradable Agradable >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia
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Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Neutro

Valencia  Activaciéon Dominio

O R, N W & U1 O N

La gréafica muestra que, en la dimensidn de la valencia, los estimulos fueron en el valor medio de la
escala, en la dimension de la activacion se muestra que los estimulos no tuvieron casi ningin impacto
en los usuarios y en la dimension del dominio se muestra que los usuarios lograron dominar sus

sentimientos ante los estimulos.

Estimulo Mixto:
UX-E-6 Se crearon 4 estimulos mixtos para este experimento: tristeza/neutro, alegria/ansiedad,
ansiedad/tristeza, alegria/neutro. Para estas pruebas se analizaron los patrones oculares de los

usuarios.

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Mixto

Usuario Valencia  Activacion Dominio
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AW N P
N NN o
N PN
© ~ &~ U

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:

Mixto
9
8
7 ® Usuario 2
c 6
-.D .
g 5 ® Usuario 1
£ 4
<
3
2 Usuario 4
1 Usuario 3
0 G —Desagradable Agradable ———— >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Mixto

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimensidn de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
positiva con un valor promedio de 6.75 en la escala SAM, se sospecha que esto se debe a que los
Gltimos estimulos muestran la emocién alegria. Mientras que en la dimensién de la activacion y
dominio se muestra que estos estimulos no tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Dispersion de datos de valencia y activacion por emocion:
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——

8 9

La siguiente grafica muestra el promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia,

Activacion y dominio) en todos los estimulos emocionales probados:

o P N W A~ oo N

Valencia

Activacion

Dominio

m Alegria
® Ansiedad
H Tristeza
m Neutro

H Mixto

En esta prueba se analizaron, por medio de la observacion de las métricas oculares en el reproductor

UXLab, los patrones oculares entre los estimulos que componen las imagenes mixtas, se reporta el

primer estimulo que vieron los usuarios en cada uno de los estimulos mixtos:

Usuario

A W N

Imagen mixta 1

Imagen mixta 2

Imagen mixta 3

Imagen mixta 4

Tristeza — Neutro
Tristeza
Tristeza

Neutro
Tristeza

Alegria — Ansiedad
Alegria
Ansiedad
Alegria
Alegria

Ansiedad — Tristeza
Tristeza
Tristeza

Ansiedad
Tristeza

Alegria - Neutro
Alegria
Neutro
Alegria
Neutro
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Y el tiempo que paso la vision de cada usuario en los diferentes sectores de los estimulos mixtos:

] Imagen mixta 1 Imagen mixta 2 Imagen mixta 3 Imagen mixta 4

Vsuario Tristeza Neutro | Alegria  Ansiedad | Ansiedad Tristeza | Alegria  Neutro
1 9.14 15.95 9.63 15.36 14.00 10.99 15.87 9.12

2 12.26 12.73 15.70 9.29 12.34 12.68 9.54 15.45

3 9.25 155 8.46 16.61 10.41 14.60 9.87 14.33

4 6.55 18.49 17.73 7.26 11.32 13.67 3.86 21.13

5.2.2.2 Segunda iteracion

En la segunda iteracion de las pruebas se reportan los resultados de ocho usuarios
considerados en el plan de pruebas. Los siguientes resultados de comportamiento visual
se encuentran agrupados por los diferentes estimulos emocionales en la tabla 16, en esta

iteracion se utilizo el repositorio de estimulos OASIS (Kurdi, Lozano, y Banaji, 2016).

Tabla 16: Reporte de segunda iteracion de pruebas emocionales UXLab.

Estimulo de felicidad:
UXCE-L Puede observarse que la atencion principal se enfoca en los animales, este fenémeno es equivalente
al ya antes reportado donde las personas centran su atencion en el rostro de las personas primero antes

de observar pequefios detalles del entorno.

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:
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Alegria

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:

Activacion
O = ROW s~ 00 WD

Alegria

© Usuario 4

® Usuarios3y5

® Usuario 2 @Usuarios 1,6 y 7

® Usuario 8
<-———Desagradable Agradable >
2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacién y dominio):
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Alegria

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacién  Dominio
La gréfica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera

positiva, mientras que en la dimensiéon de la activacion y dominio se muestra que estos estimulos no

tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Estimulo de ansiedad:

En el estimulo de ansiedad, los usuarios reportaron sentirse incomodos observando el estimulo:

UX-E-2

(con mayor nivel de activacion), sin embargo, mencionaron que los demas estimulos tuvieron un
efecto neutro.

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocién positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:
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Ansiedad

Usuario Valencia  Activacion Dominio

o N o o B W DN B
A W U1 W W w un
P 0O W U u wWw W N
0 A N O N W N

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:

Ansiedad

® Usuario 7
® Usuarios4y5

Activacion

e e S L ¥ L = T R « < RN

Usuario 3 Usuarios 2y 6
® Usuario1

® Usuario 8
e S— Desagradable Agradable ———— >

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):
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Ansiedad

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
negativa, mientras que en la dimension de la activacion y dominio se muestra que estos estimulos no

tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Estimulo de tristeza:
Se puede notar una fijacion visual sobre los elementos como la cama y el cuchillo, mientras que los
otros estimulos presentan fijaciones visuales mas esparcidas debido a la naturaleza de las iméagenes

UX-E-3 . o
(tipo paisajes).

Evidencia

Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:
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Tristeza

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:

Tristeza
9
8
7
- 6 ® Usuario 5
0
S 5
£ 4
< 3 ® Usuario1
2 © Usuario 3 @ Usuario 7
1 © - Usuario 4 L Usuario8 @
0 < Desagradable : >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacién y dominio):

Tristeza

O Rr N W b U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio
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La grafica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera un
poco positiva (mayor a 5 pero menor a 6), lo cual indica que la seleccién de estimulos para la emocion
tristeza debe ser reconsiderada. En la dimension de la activacion y dominio se muestra que estos

estimulos no tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Estimulo neutro:

En los estimulos neutros las fijaciones visuales de los usuarios se concentran en los rostros de la nifia
UX-E-4 y las gallinas mientras que en los estimulos de la computadora y los troncos las fijaciones se

encuentran esparcidas por la imagen ya que no existe algo que capte la atencion de los usuarios como

se muestra en los mapas de atencion.

AR
=

N "'b.‘ *,

-

Evidencia
Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Neutro
Usuario Valencia  Activacion  Dominio
1 5 2 5
2 7 1 7
3 4 3 3
4 5 1 5
5 5 3 5
6 7 5 7
7 5 3 7
8 9 1 9
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Dispersidn de datos de valencia y activacion por usuario:

Neutro
9
8
7
6
5 .
g 5 ® Usuario 6
£ 4
<
3 Usuario 3 ® Usuarios5y7
2 ® Usuario 1 Usuario 8
1 Usuario 4 ® Usuario 2 9
0 G —Desagradable Agradable —— >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Neutro

O R, N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La gréafica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera un
poco positiva (mayor a 5 pero menor a 6), mientras que en la dimension de la activacion y dominio se

muestra que estos estimulos no tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Estimulo de relajacion:
Nuevamente se puede notar el comportamiento de enfocar la mirada en los rostros de las personas
antes de comenzar a notar pequefios detalles como la ropa y las herramientas que usa la doctora en el

primer estimulo.
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Evidencia = LOS usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Relajacion
Usuario Valencia  Activacion  Dominio
1 5 2 5
2 8 3 7
3 6 5 4
4 5 2 5
5 4 3 4
6 7 1 7
7 8 2 7
8 9 1 9

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
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Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio):

Relajacion

O R, N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
positiva, mientras que en la dimension de la activacion y dominio se muestra que estos estimulos no

tuvieron un gran impacto en los usuarios.

Estimulo Mixto:

En el estimulo mixto se utiliz6 una combinacion de dos imagenes con diferentes cargas emocionales
para observar el comportamiento ocular del usuario.

Ademas de observar el comportamiento tipico de ver los rostros de las personas, se puede notar
(observando las areas de interés) que la vision de las personas se concentrd en estimulos positivos la

mayor parte del tiempo, esto apoya lo ya antes mencionado en la primera iteracion.
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Los usuarios reportaron una emocion positiva, mas alta del valor neutro en la escala de la auto

evaluacion SAM, la siguiente tabla muestra los valores del instrumento SAM para los participantes:

Mixto

Usuario Valencia  Activacion  Dominio

0 N OO OB W N P
o ~ U1 A W W B
P o W ~ U1 OO0 U
0 A~ N U1 O U1 »n

Dispersion de datos de valencia y activacion por usuario:
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Mixto
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Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacién y dominio):

Mixto

O P N W & U1 O N

Valencia  Activacion  Dominio

La grafica muestra que, en la dimension de la valencia, los estimulos fueron tomados de manera
negativa, mientras que, en la dimension de la activacion, esta serie de estimulos mixto obtuvieron la
calificacion de activacion mas alta. En el dominio se muestra que estos estimulos no tuvieron un gran

impacto en los usuarios.

Dispersidn de datos de valencia y activacion por emocion:
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9
8
7
6
&
S5
s @ Mixt
S 4 ixto i
< ® Ansiedad @ Alegria
3
2 g0 © ® Relajacion
1
G —Desagradable Agradable ———>
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valencia

Promedio para las 3 dimensiones de la escala SAM (Valencia, Activacion y dominio) en todos los

estimulos emocionales:
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En la escala de valores SAM la media es 5 para las 3 dimensiones. Puede observarse que los estimulos
positivos, tienen una valencia superior a 5 mientras que los negativos tienen un valor menor a 5. En
cuanto a la activacion los estimulos caen en valores menores a 5 por lo que el impacto emocional no

fue demasiado, esto también se ve reflejado en el dominio con valores de dominio mayores a 5.

En esta prueba se analizaron, por medio de la observacion de las métricas oculares en el reproductor
UXLab, los patrones oculares entre los estimulos que componen las imagenes mixtas, se reporta el

primer estimulo que vieron los usuarios en cada uno de los estimulos mixtos:
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Usuario Alegria Alegria Alegria Ansiedad  Relajacién Relajacion
Ansiedad Relajacion Tristeza Tristeza Ansiedad Tristeza
1 Ansiedad Alegria Tristeza Tristeza Ansiedad Tristeza
2 Alegria Alegria Tristeza Ansiedad  Relajacién Tristeza
3 Alegria Alegria Alegria Ansiedad Ansiedad  Relajacion
4 Alegria Relajacion Alegria Tristeza Relajacion  Relajacion
5 Ansiedad Alegria Alegria Ansiedad Ansiedad Tristeza
6 Ansiedad Alegria Alegria Tristeza Ansiedad Tristeza
7 Ansiedad Alegria Tristeza Tristeza Relajacion Tristeza
8 Alegria Relajacion Alegria Tristeza Relajacion  Relajacion
Tend. Ale / Ans Alegria Alegria Tristeza Ans/Rela Tristeza

Ademas, se realiz6 un analisis de los tipos de estimulos con mayor concentracion de fijaciones, por

Sexo.
S Alegria Alegria Alegria Ansiedad  Relajacion Relajacion
exo
Ansiedad Relajacion Tristeza Tristeza Ansiedad Tristeza
Mujer Ansiedad Alegria Alegria Tristeza Ansiedad Tristeza
Hombre Alegria Alegria Tris/ Ale Ans/Tris  Relajacion  Tris/ Rela

En lo anterior se puede observar una tendencia por observar estimulos méas positivos en hombres, y lo

contrario para las mujeres quienes tienden a observar mas los estimulos negativos.

5.2.2.1 Conclusiones de las pruebas emocionales
Al terminar las pruebas emocionales con éxito, se puede concluir que la generacion de
métricas oculares fue exitosa y facilitdé en gran medida el anélisis del comportamiento
humano durante las pruebas. Los mapas de calor y areas de interés proporcionan una idea
clara de qué partes de las imagenes llamaban mas la atencion de los usuarios. Los mapas
de rutas fueron utilizados para observar la ruta que seguian los 0jos de los usuarios, sin
embargo, no se encontrd un patron especifico ya que cada usuario seguia una ruta
diferente.
Se pueden hacer varias conclusiones sobre el comportamiento de los sujetos de prueba
mientras estaban expuestos a estimulos de imagenes:
e Los usuarios comienzan por observar los rostros de las personas antes que

cualquier objeto en los estimulos.
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e Los usuarios prefieren observar estimulos neutros o de alegria antes de
estimulos con temas de tristeza o ansiedad.

e Las autoevaluaciones SAM de los usuarios corresponden con el tipo de
emocion que los estimulos IAPS deberian hacer sentir a los usuarios (por
ejemplo, estimulos de alegria dieron como resultado un valor de casi 7 en la
escala SAM)

e Algunos estimulos, sobre todo los de ansiedad y tristeza, afectan los

movimientos corporales y expresiones faciales de los usuarios expuestos.

5.2.3 Pruebas cognitivas

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas cognitivas, en las que
participaron 10 usuarios con un rango de edad de entre 24 y 30 afos, todos estudiantes de
postgrado en ciencia de la computacién. Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio
de Sistemas Hibridos Inteligentes, siguiendo las recomendaciones basicas de ambiente
controlado de pruebas con seguimiento ocular, esto incluye ambiente silencioso, sin
corrientes de aire, iluminacion adecuada, posicion del monitor y del usuario, entre otras
consideraciones que aseguran que los datos se graben de la mejor manera posible.

La tabla 17 muestra los resultados de la ejecucion del plan de pruebas cognitivas.

Tabla 17: Reporte de pruebas cognitivas UXLab.
Estimulo de baja carga cognitiva:
Los resultados preliminares de la prueba muestran una frecuencia de parpadeo media bastante
reducida, si se toma en cuenta que cada experiencia con un nivel del videojuego es en promedio de

ux-c-1 3 minutos, entonces se puede observar que los usuarios parpadearon maximo una vez cada minuto.
La frecuencia normal de una persona viendo algln estimulo en pantalla es de 15 a 20 parpadeos por
minuto (Nakano, Kato, Morito, Itoi, y Kitazawa, 2013).
Datos capturados durante las pruebas para cada usuario:
Evidencia # Frecuencia de Cantidad de
parpadeo promedio parpadeos
1 0.25 1
2 35 12
3 1 1
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4 1.70 8
5 2.5 9
6 3.75 15
7 2.5 6
8 2.333 7
9 15 6
10 3 9

La siguiente grafica muestra la sumatoria de los parpadeos capturados para los 10 usuarios en funcion
de la duracion de la prueba:

21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Numero de parpadeos

0:00 - 1:00 1:00 - 2:00 2:00 - 3:00 3:00 - 4:00

Duracién de la prueba en minutos

Visualizacion de las pruebas para su analisis con UXLab:

Reproductor UXLAB - o X

0
= Mena @ Seguimiento ocular ' Anslisis facial

00332594
@ 5

®

Andlisis del parpadeo
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Estimulo de alta carga cognitiva:

El estimulo de alta carga cognitiva se caracteriza por tener una complejidad mayor (el nivel del
videojuego se vuelve mas complicado al aumentar el nimero de frutas a atrapar y la velocidad con
las que estas caen). En este caso los usuarios reportaron un incremento significativo de la dificultad
y de la velocidad de los niveles del juego.

A diferencia de la prueba anterior los usuarios tuvieron mas problemas para completar el nivel del
juego, esto se debe al aumento de la complejidad y de la carga de trabajo. Se puede observar como
disminuye el desempefio de los usuarios en esta dificultad.

En cuanto a la cantidad y frecuencia de parpadeos no se nota una diferencia significativa entre la
prueba anterior y esta, algunos usuarios aumentaron su nimero de parpadeos y en otros casos ocurre

lo contrario.

Datos capturados durante las pruebas para cada usuario:

# Frecuencia de Cantidad de
parpadeo promedio parpadeos
1 2.75 2
2 3.95 12
3 3 3
4 1.60 7
5 1.66 5
6 4 16
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7 1.25 5
8 3.333 10
9 0.75 3
10 2.66

La siguiente grafica muestra la sumatoria de los parpadeos capturados para los 10 usuarios en funcion

de la

Numero de parpadeos
=
~N

duracion de la prueba:

0:00 - 1:00 1:00 - 2:00 2:00 - 3:00 3:00 - 4:00

Duracion de la prueba en minutos

Visualizacion de las pruebas para su analisis con UXLab:
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Meni & Seguimiento ocular '~ Analisis facial
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Andlisis del parpadeo
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Desempefio de los usuarios mostrados anteriormente:
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Estimulo de baja carga cognitiva a alta carga cognitiva:

Se tomaron las pruebas UX-C-1 y UX-C-2 para comparar los resultados de ambas y observar
diferencias entre el comportamiento cognitivo y ocular de los usuarios en distintos niveles de carga
cognitiva (bajo y alto).

En todas las pruebas, la diferencia entre los parpadeos capturados es minima y no es significativa.
Al calcular la frecuencia de parpadeo por minuto, se obtienen valores menores a 4, 4 parpadeos por
minuto es una cifra menor al valor normal de parpadeos por minuto establecidos en la literatura:

. 15 a 20 parpadeos por minuto (Nakano et al., 2013).

. En promedio 10 parpadeos por minuto en ambiente de laboratorio (Bentivoglio et al., 1997)
Segun Bentivoglio et al., La frecuencia del parpadeo puede bajar hasta un promedio de 3 0 4 veces
por minuto cuando una persona se concentra en un objeto, como por ejemplo al leer. Este ultimo
numero de frecuencia se asemeja mas con los resultados obtenidos en las pruebas cognitivas.

Sin embargo, con estos los datos de las pruebas no se puede inferir que la frecuencia del parpadeo se
reduce mientras la tarea de una persona aumente su carga cognitiva o complejidad.

Comparacion de datos capturados durante las dos pruebas para cada usuario:
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Diferencia entre la captura de parpadeos entre sexo de los usuarios y niveles de prueba:
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Se puede observar en la grafica anterior la diferencia entre los parpadeos de hombres y

mujeres, donde las mujeres registraron muchos mas parpadeos que su contraparte.

Hay 5 casos donde la frecuencia de parpadeo se ve reducida (usuario 4, 5, 7, 9 y 10), quienes bajan su

frecuencia del nivel bajo al nivel alto de complejidad en las pruebas:

Diferencia entre pruebas

4.5 :
e Jsuario 1

g ¢ —— Usuari
2 35 Usuario 2
€ 3 Usuario 3
8_ 2.5 e Jsuario 4
g 2
§ 15 Usuario 5
e 1 Usuario 6
©
o

@ Jsuario 7

Carga cognitiva baja  Carga cognitiva alta Usuario 8

Se puede observar entonces como las dos tareas no contrastan demasiado en cuanto a concentracion

o complejidad. Este fendmeno se discutira en las conclusiones de las pruebas.

5.2.3.1 Conclusiones de las pruebas cognitvas

Luego de realizar un estudio de los datos obtenidos en el experimento para comprobar
que se trataba de una distribucién normal de datos, se aplicé una prueba de Shapiro Wilk
(Shapiro y Wilk, 1965), que permite determinar si un conjunto de datos tiene una
distribucion normal, sobre los 4 grupos de datos obtenidos del experimento, se obtuvo un
valor p > 0.05 para cada grupo por lo que no existe suficiente evidencia para concluir que
la distribucion de datos de cada grupo no es normal. Al saber que los datos siguen un
patron normal, se pueden realizar analisis paramétricos para comprobacién de hipotesis
como el analisis de la varianza o la prueba t, que permiten realizar una comparacion entre
varios grupos de datos de tal manera que se comprueba si existe una diferencia estadistica
significativa entre los conjuntos de datos.

Con el anélisis paramétrico se trata de rechazar la hipotesis nula (HO), la cual establece
que los grupos de datos analizados son diferentes entre ellos, por la hipétesis alternativa

(H1) que establece que existe una diferencia significativa entre los dos grupos de datos.
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Para el caso de las pruebas realizadas se puede definir la hip6tesis nula, en términos
coloquiales, como HO: “El comportamiento de parpadeos de los usuarios no presenta
cambios cuando juegan un nivel de videojuego mas dificil”, mientras que la hipétesis
alternativa se define como H1: “Los usuarios cambian su comportamiento de parpadeos
cuando juegan un nivel de videojuego mas dificil”

Para este andlisis de los datos se opt6 por utilizar una prueba t para medias de dos
muestras emparejadas, teniendo como primer conjunto de datos el nimero de parpadeos
capturados en la prueba UX-C-1 y como segundo conjunto aquellos capturados en la
prueba UX-C-2, dio como resultado, t(9) = 0.43, p = 0.67 (ver tabla 18).

Tabla 18: Resultados de prueba t para el nimero de parpadeos capturados en los niveles de carga

cognitiva baja y alta.

Baja Alta
Media 7.4 7.1
Varianza 18.93333333 20.1
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.880552817
Grados de libertad 9
Estadistico t 0.438633161
P(T<=t) dos colas 0.671268049
Valor critico de t (dos colas) 2.262157163

Como el estadistico t no es mayor al valor critico de t, no hay suficiente evidencia de
que las dos pruebas sean significativamente diferentes. Esto quiere decir que la dificultad
de los niveles del videojuego para la prueba UX-C-1 (nivel bajo) y la prueba UX-C-2
(nivel alto) no arrojan resultados significativamente diferentes y que la cantidad de
parpadeos capturados en las dos pruebas son similares.

Asi mismo, el valor p de la prueba es demasiado alto (p > 0.05) esto significa que, si
se rechaza HO, la posibilidad de error tipo | es de 67.12% por lo tanto los datos no son
estadisticamente significativos y no se rechaza la hipotesis nula, no hay suficiente
evidencia de que las dos pruebas sean significativamente diferentes.

En el segundo analisis con prueba t para medias de dos muestras emparejadas, se utilizo
como conjuntos de datos la frecuencia de parpadeo de los usuarios en la prueba UX-C-1
y la prueba UX-C-2, dio como resultado, t(9) = 0.75, p = 0.47 (Ver tabla 19).
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Tabla 19: Resultados de prueba t para la frecuencia de parpadeo de los usuarios en los niveles bajo y alto.

Baja Alta
Media 2.2033 2.4953
Varianza 1.2125089 1.2805409
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.393189704
Grados de libertad 9
Estadistico t 0.750651768
P(T<=t) dos colas 0.472030988
Valor critico de t (dos colas) 2.262157163

Al igual que el caso anterior el estadistico t es menor al valor critico de t, esto quiere
decir que no existe suficiente evidencia de que las dos pruebas sean significativamente
diferentes. Por lo que la frecuencia de los parpadeos de los usuarios en la prueba UX-C-1
(nivel bajo) y la prueba UX-C-2 (nivel alto) tampoco son significativamente diferentes.

Al mismo tiempo, el valor p de la prueba es demasiado alto (p > 0.05) esto significa
que, si se rechaza HO, la posibilidad de error tipo I es de 47.20% por lo tanto los datos no
son estadisticamente significativos y no se rechaza la hip6tesis nula (no hay suficiente
evidencia de que las dos pruebas sean significativamente diferentes).

Con este analisis de los datos se puede concluir que las dos pruebas no son demasiado
diferentes entre ellas, esto apunta a que no existe mucha diferencia en el nimero de
parpadeos capturados y las frecuencias de parpadeos durante las dos tareas de jugar un
nivel de dificultad facil y uno dificil.

Sin embargo, se puede contrastar la frecuencia del parpadeo en las pruebas con lo

reportado en la literatura (Ver tabla 20).

Tabla 20: Contraste de frecuencia de parpadeos en este trabajo y otros reportados en la literatura.

Media de frecuencia parpadeo

Este trabajo 2.34
Nakano et al., 2013 15
Bentivoglio et al., 1997 10
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Esto denota efectivamente que la frecuencia de parpadeo se ve reducida ante
actividades que requieren el uso de un proceso de concentracién como es el caso de jugar
un videojuego.

De las posibles razones en las que existe tan poca variacion entre los dos niveles de
dificultad de las pruebas puede deberse a los intentos de minimizar la perdida de
informacion de los jugadores en los niveles méas dificiles, Fogarty y Stern (1989) explican
que existe una relacion entre la tasa de parpadeo y las demandas de las tareas. Por lo tanto,
puede que el aumento de la carga cognitiva en tareas (niveles mas dificiles) en realidad
aumenten el numero de parpadeos en vez de reducirlo como se teorizaba al inicio del
trabajo.

Los parpadeos no ocurren al azar (Stern, Walrath y Goldstein, 1984), sino que los
estallidos de parpadeo siguen a una carga cognitiva alta (Fukuda, 1994, 2001; Ohira, 1996)
0 procesamiento de la informacion (Ichikawa y Ohira, 2004), citando a Ohira, Winton y
Oyama (1998) esto sugiere que al aumentar la dificultad de una tarea las personas
necesitan parpadear mas para poder liberar los recursos utilizados en la cognicion
relaciona al estimulo (en este caso el video juego).

Utilizando los datos obtenidos y analizando lo establecido en la literatura y
experimentos realizados durante la investigacion, se concluye que, si existe una
correlacion entre la frecuencia del parpadeo de las personas y la carga cognitiva que
enfrentan, teniendo que mientras aumenta la carga cognitiva, la frecuencia de parpadeos
se reduce y mientras que decrementa la carga cognitiva, aumenta la frecuencia de
parpadeo.

Esta conclusién es empirica y de preferencia deberia ser probada analizando los datos
de un experimento que defina mas de 3 diferentes niveles de carga cognitiva y se tomen
al menos 20 muestras de los parpadeos de los usuarios. Utilizando el analisis de la varianza

de un factor.
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El objetivo general establecido para el proyecto, el cual trata de “Evaluar e implementar
algoritmos para analizar el movimiento ocular de un usuario durante el proceso de
evaluacion de la experiencia de usuario para obtener datos relevantes y generar mapas de
calor y de trazo de trayectorias correlacionados con el estado cognitivo que experimenta”,
se cumplié al definir las métricas del seguimiento ocular e implementarlas en la
plataforma para la evaluacion de la experiencia de usuario UXLab. Estos algoritmos que
generan las métricas de analisis de datos oculares (Mapas de atencion, Areas de interés y
Anadlisis de parpadeos) se correlacionan con el estado cognitivo del usuario directamente,
usando el anélisis del parpadeo, y con la ayuda de las funciones de visualizacion de datos
fisioldgicos de UXLab.

De igual forma los objetivos particulares definidos para la tesis fueron completados en
su totalidad:

e Dentro del trabajo se compararon varias técnicas de extraccion de datos de
seguimiento ocular y generacion de métricas.
e Los algoritmos desarrollados han sido utilizados para:
o Extraer datos de puntos de vision, puntos de fijacion y parpadeos
o Generar mapas de atencion, rutas sacadicas, areas de interés y la
frecuencia de parpadeo.
e Estas métricas fueron incorporadas al médulo de seguimiento ocular de UXLab,
donde se evalud el estado cognitivo del usuario relacionando sus datos
fisiolégicos con sus movimientos oculares.

e Serealizaron pruebas de los algoritmos desarrollados.

Durante la investigacion se buscaron herramientas y documentacion sobre la extraccion
0 generacion de métricas, sin embargo, no se logré encontrar informacion de acceso libre
a estos temas que se consideran basicos para trabajar con seguimiento ocular. Derivado
de la revision de estado del arte, se logro la definicion de varias formulas y algoritmos
sobre seguimiento ocular, logrando obtener los conocimientos necesarios para definir la
estructura de datos y las métricas generadas a partir de estas.

En el transcurso del trabajo se pudo interactuar con bastantes usuarios de los cuales se

registraron datos de seguimiento ocular para realizar andlisis de los algoritmos

134



Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

implementados, pero también se han utilizado estas pruebas para obtener una vision
general del comportamiento humano durante la interaccion con productos digitales y
multimedia. Como se describe en el capitulo 5 el comportamiento de los usuarios durante
las pruebas emocionales y cognitivas denota ciertos patrones que se encuentran
registrados en el estado del arte, por ejemplo, el hecho de observar los rostros de las
personas y la tendencia de un mayor nimero de parpadeo en mujeres que en hombres.

Las métricas obtenidas a partir de los datos del seguimiento ocular son una forma de
observar el comportamiento de la atencién visual del usuario y este comportamiento puede
aportar datos Utiles para evaluar la experiencia de los usuarios cuando utilizan productos
digitales. Las métricas proporcionan informacién sobre la percepcion que genera en el
usuario a un nivel cognitivo todo el contenido o partes aisladas del producto digital.

Al considerar estas métricas, en conjunto con los datos fisioldgicos, gracias a las
plataformas de evaluacion UXLab, se obtienen pistas objetivas sobre el estado mental y
emocional de los usuarios, la evaluacion de la UX ayudard a mejorar los niveles de

satisfaccion y aceptacion de los productos digitales ya desarrollados o en desarrollo.

6.1 Aportaciones

6.1.1 Integracién a la herramienta UXLab

La inclusién del modulo de seguimiento ocular en UXLab aporta nuevas formas de
observar el comportamiento del usuario durante pruebas de evaluacion de la UX, la
implementacion de las métricas visuales ayuda a los evaluadores a observar la atencion
del usuario en los elementos de la pantalla. Ademas, como el software UXLab reporta la
informacidn de otros sensores de tipo fisiologico, se puede realizar una correlacion con el
estado emocional del usuario durante la observacion de un cierto estimulo.

UXLab permitird a los desarrolladores de software evaluar de forma objetiva sus
productos, los cuales podran enfocarse en un desarrollo centrado en el usuario en vez del
desarrollo clasico por requerimientos funcionales. Se podra entonces generar un software

de mejor calidad y con mayor aceptacion entre el grupo de los usuarios finales.
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6.1.2 Reconocimiento facial

Como aportacion adicional (debido a que no se encontraba dentro de los alcances del
proyecto) se desarrollo e implementd un algoritmo de reconocimiento facial en UXLab,
este algoritmo puede reconocer el rostro de los usuarios que han sido grabados con la
camara web.

Esto puede ayudar a los evaluadores UX a identificar expresiones representativas de
ciertas emociones, ademas la implementacion del codigo de reconocimiento facial puede
obtener una representacion de datos de la posicidn de puntos en la cara por lo que seria
posible entrenar un algoritmo de aprendizaje para detectar las emociones de manera

automatico.

6.1.3 Generacion de las métricas oculares
La generacion de métricas oculares a partir de datos de puntos de vision y fijaciones
usando OpenCV se considera una aportacion ya que no existe hasta ahora una libreria de
acceso libre que haga esto, debido a que cada sensor de seguimiento ocular utiliza
diferentes métodos de extraccion de datos, licencias y software restringido. Los métodos
desarrollados en esta tesis se pueden utilizar como base para generar la estructura de datos

y métricas de seguimiento ocular sin la necesidad de usar software restringido.

6.1.3 Publicaciones
Se realizo una publicacion de articulo en el volumen 2 de la revista Jornada de Ciencia
y Tecnologia Aplicada. Este articulo, Métricas UX mediante analisis de seguimiento
ocular (Lagunes, Gonzalez, Lopez, Mujica y Castro, 2019), describe varias métricas
oculares, su generacion y su aplicacion en un contexto de evaluacion de la experiencia de

usuario.
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6.2 Trabajos futuros

6.2.1 Integracion de pupilometria para medir estados mentales

Debido a las limitaciones fisicas del sensor de seguimiento ocular utilizado durante la
tesis, no fue posible utilizar los datos de pupila de los usuarios. Seria posible integrar los
datos de la pupilometria al contexto del trabajo de tesis, varios trabajos en el estado del
arte relacionan los cambios en la dilatacion de la pupila con estimulos tanto emocionales
como cognitivos, por lo que se podria realizar un estudio de la relacion de esta métrica
con la experiencia del usuario, haciendo énfasis especial en productos digitales.

Es importante mencionar que, si bien es cierto muchos trabajos mencionan la relacion
de los datos de la pupila con estados mentales, también se mencionan varias
consideraciones que deben considerarse al trabajar con la pupila humana ya que es

susceptible a cambios debido a muchos factores ambientales, como la iluminacion.

6.2.2 Experimentos de correlacidon de parpadeos con estado cognitivo

Como trabajo futuro podria utilizarse UXLab para probar mediante experimentos
estadisticos (parecidos a los mencionados en el capitulo 5) la correlacién de la frecuencia
de los parpados con los estados cognitivos de atencidn, concentracion y aburrimiento. Una
vez probada la correlacidn, estos estados cognitivos serian un gran aporte a las pruebas de
UX.
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Anexo 1. Reporte de Pruebas UXLab, Modulo de Seguimiento Ocular

UX-G-1

Evidencia

UX-G-2

Evidencia

UX-G-3

Evidencia

Pertil de usuaria:

Directoria de guardado:

Conexién de UXLab con EyeWidget:
Al iniciar el médulo de seguimiento ocular con el sensor Tobii se abre una ventana del programa EyeWidget el

cual muestra el estado de UXLab como “conectado”

Dispositivo @, Accidn ]
Lk

g,_, Miréfono  Iniciar
@ cmowe Cémara 1 & Iniciar - Visualizar
|:| Captura de pantalla Todo & Iniclar + Visualizar
L SensoresECG~ Desconectado = | & Iniciar - Visualizar
# Sensores GSR  Desconectado * | Inicla - Visualizar
Feo
W Slescerbols Sdecdonan. - | O Ind - Visualizar
@ seo ol Tobi & Detener | [l Procesamiento

Sin espeaficar o

[recorongs pescerocsa 0 190

Representacion de los ojos del usuario:
Inmediatamente cuando se abre EyeWidget se pueden observar 2 puntos de color café en la pantalla los cuales

representan los ojos del usuario. Si el sensor de seguimiento ocular no esta detectando los ojos la pantalla no

muestra los puntos de color café.

Ukist:  Camectado

Dispositivo @, Accion ° Dispositiva @,‘ ; Accion @
‘:’:’ Micrdfono & Iniciar \!, Miardfono © Iniciar
@ Cémara web Cam| ® Ereticae x @ Cémara web Cam| ® Eyeivdoet x
:l Captura de pantalla Todd :l Captura de pantalla m:l
w SensoresECG Desd L} Sensores ECG Def:|
{' Sensores GSR Dest {' Sensores GSR Da(i
% Sefales corebrales  Selef Mt Comclade  Tanps 0000 ﬁ Sefales cerebrales  Selef XL Constado  Twngs: 0030

Presencie 5 D — I Sequmite Mo

Z85  Sen. oculr Tobil © Detener | [ Procesamiento 785 Seo. oaular Tobii O Detener | [ Procesamiento

Comportamiento de los 0jos en movimiento:

Cuando el usuario mueve su cabeza esto se ve reflejado en el programa, se demuestra como el sensor de

seguimiento identifica la posicion de los ojos y mientras aparezca en pantalla el color verde y los 0jos, no existe

ningln problema con el seguimiento ocular.

OREK EEE R

Dispositivo

Acdion (7]

@),

Miardfono © Iniciar

Cémara web ml B gyeiget x |

Captura de pantalla Todk

Sensores ECG Dest
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o000
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Dispositivo @/. L Accidn Dispositivo @, Accidn @

i L

8 Micrdfono © Tniciar L Miarsfono © Iniciar

@ gy x

@ e Caml i @ G Cam] ® Erewidge x

[0 captura de pantalia Todg | Captura de pantalla Todd

w Sensores ECG Desq L] Sensores ECG Dest

¥ Sensores GSR Desq ‘W Sensores GSR  Desq

W el corebrales Selg( U Cooenin Teme om0 W svemcnbos Ui w Tewe
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3 S seq onar obi & Detener | 1) Procesamiento

Comportamiento de los 0jos con parpadeo:
UX-G-4 | Cuando el usuario cierra los ojos estos desaparecen de la pantalla del programa EyeWidget sin embargo la pantalla

se mantiene en verde a menos que cierre los ojos por méas de 1 segundo.

@ EyeWidget X | @ EyeWidget ®

Evidencia
UXLab: Conectado Tiempao: 00:00 UXLab: Conectado Tiempo: 00:00
Presencia: Si Seguimiento:  Si Presencia: Si Seguimients:  No
Comportamiento de los ojos observando fuera de la pantalla:

UX.G.5 Cuando el usuario observa un lugar fuera de los limites de la pantalla el programa EyeWidget se mostrara en rojo
indicando que no se esta realizando un seguimiento. Se puede observar que el programa muestra que hay presencia
de usuario, pero no seguimiento ocular.

@ EyeWidget Pd
Evidencia

UXLak: Conectado Tiempao: 00:00

Presencia: Si Seguimiento:  No

Comportamiento con los ojos cerrados:
UX-G-6 | Cuando el usuario cierra los 0jos o el sensor es blogueado, el programa indica que no hay seguimiento y no se

detecta la presencia del usuario.
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@ EyeWidget *

Evidencia

UXLab: Conectado Tiempo: 00:00

Presencia: Mo Seguimiento:  No

Grabacién de archivo de puntos de vision:
UX-G-7 | Cuando se inicia la grabacién, comienza a correr el tiempo en el programa EyeWidget, al finalizar la grabacion se

puede leer el archivo CSV de datos de vision que se grabaron.

A B C D [«
1 |:< Gaze Data _IY Gaze Data Timestamp
2 207 373 00:00:00:0279
i i 3 207 372 00:00:00:0329
Evidencia 4 207 372 00:00:00:0440
Gaz + [] 3
H m - | + 1005

Grabacion de archivo de puntos de fijacion:
UX-G-8 | Cuando se inicia la grabacion, comienza a correr el tiempo en el programa EyeWidget, al finalizar la grabacion se
puede leer el archivo CSV de datos de fijacion que se grabaron.

A B C D |~
1 |E\.'ent _I X Fixation D Y Fixation Di Timesta
2 |Begin 214 380 00:00:00:
Evidencia 3 |Data 212 380 00:00:00:
4 |Data 211 380 00:00:007
Fixa ® 4 3
H O - 1 + 100%

Grabacion de archivo de parpadeos:
UX-G-9 | Cuando se inicia la grabacion, comienza a correr el tiempo en el programa EyeWidget, al finalizar la grabacion se
puede leer el archivo CSV de datos de parpadeo que se grabaron.

A B C D [+

|Blink# _I Timestamp

1

2 1 00:00:00:9949
3 2 00:00:04:5069
4

Evidencia 3 00:00:11:5309
Blin ® “ r
@ E‘ = I + 100%

UX-G-10 = Detener grabacion:
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Cuando el usuario detiene la grabacion, el programa EyeWidget reinicia el tiempo y su estado cambia a
“esperando”. UXLab bloqueara el boton de grabar hasta que se terminen de procesar los archivos de la grabacion
anterior. Finalmente, al terminar se podran visualizar los archivos en la carpeta de guardado de la prueba.

@ EyeWidget X

UXLab: Esperando...  Tiempo: 00:00:00:0000
Presencia: Si Seguimiento:  Si
() UXLab - Integrador de grabacién — X
Perfil de usuario: Sin especificar - @
Directorio de guardado: ‘E:frecnrdings/DEscnnnﬂdnleZD-GI-ZQIDDZ ‘ -
16.9895338002 ol ] [Tobi (Gaze)
EVI denCla Finished text (Tobil) stream, gaze, Gaze_1.csv, 3712150,6757 seconds to

3712166.63166 seconds
Start recording at 3712290.68939 seconds

Finalizando grabacion, por faver espere...

Terminar grabacion

eyectracking_data — [m] >
« v <« recordings » Desconocido » 2020-01-29 > 002 » eyectracking_data v O Buscaren eye.. 0
~
(o) MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio

7 Acceso rapido

637 BlinkDataOutput.csv 2 Archivo de valores... 1K8
I Este equipo 37 FixationDataOutput.csv 2 Archiva de valores... 172 KB
- Descargas @ GazeDataOutput.csv 29 Archivo de valores... 173KB
[ Documentos
I Escritorio wllz B

3 elementos &=

Grabar de nuevo:
Cuando se termina una grabacion en UXLab y se terminan de procesar los archivos al dar clic de nuevo en el
UX-G-11 | botdn grabar, UXLab comenzara a grabar los sensores que se encuentren iniciados en ese momento. Finalmente,

cuando termine la nueva grabacion los archivos de esa sesion se encontraran guardados en la carpeta especificada
en UXLab.

Dispostivo ©),, Ao ° Perflde usuario: Sin especificar -lle
Directario de guardado: [E:frecorcings/pesconodido/2020-01-2/003 [ [
Micréfono © Inicar :
~ I
Stop recording, 3712290,68939 seconds to 3712323,71973 seconds, Tebi {Gaze) "
Cémara web Cam| ® Ereiiiget x 330303447 total

| Finished text (Tobil) stream, gaze, Gaze_1.csv, 3712290.81502 seconds to
3712322,84706 seconds

Evidencia

Captura de pantalla Todg¢
Startrecording at 3712336.44938 seconds

| _
|
| [
|

Sensores ECG Des¢

Sensores GSR Desc

Sefiales corebrales Gelgy Wik Grabando_  Tempo 00:0005.8969
| Prsenca: 81 Seguimienta S

Seg. oaular obil  Detener | L1 I

® Terminar grabacion o

X I

UX-G-12  Desconexién entre UXLab y EyeWidget:
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Al presionar el boton de detener el médulo de seguimiento ocular se envia una sefial al software de EyeWidget
que termina el programa realizando una desconexion de UXLab. Como se realiza la desconexion del socket este

proceso tarda uno o dos segundos

(&) UXLab - Médulos de dispositivos - X
Dispositivo @ . Accion o
ach-
5.3 Micréfono O Iniciar
@ Cémara web Cémara 1 =2 O Iniciar 4 Visualizar
H H Captura de pantalla Todo < O Iniciar 4 Visualizar
Evidencia L piure dep
” Sensores ECG Desconectado ~ O Iniciar 4: Visualizar
‘W Sensores GSR Desconectado  ~ & Iniciar 4 Visualizar
2k

ﬁ Sefiales cerebrales Selecdionar.. ~ © Iniciar 4 Visualizar

() Seg. ocular Tobii - [ Procesamiento

Procesamiento de video mapa de calor:
UX-G-13 = Al terminar una grabacion con seguimiento ocular se genera el mapa de calor del video capturado en la pantalla

del usuario.

Evidencia

Procesamiento de video mapa de rutas:
UX-G-14 | Al terminar una grabacion con seguimiento ocular se genera el mapa de rutas del video capturado en la pantalla

del usuario.

Dot @) A o

Je<«gi{|®=

Evidencia
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Procesamiento de video &reas de interés:
UX-G-15 | Al terminar una grabacion con seguimiento ocular se generan las areas de interés del video capturado en la pantalla

del usuario.

I70

2.58%

717%

Pe«g!
g

S — 0.19%

Evidencia

Procesamiento de archivo de analisis del parpadeo:
UX-G-16 = Al terminar una grabacion con seguimiento ocular se genera el archivo de parpadeos del usuario. La primera
columna representa el minuto de la grabacion, la segunda el nimero de parpadeos capturados en ese minuto.

A B C D |~
i 6
2
- - 3
Evidencia 4
001t *® 4 »
H o - 1 + 100%

Procesamiento de video de puntos:
UX-G-17 | Al terminar una grabacién con seguimiento ocular se generan los puntos en el video capturado en la pantalla del

usuario.

Evidencia

Realizar grabacion solo con seguimiento ocular y memoria de video:
UX-I1-1 | Al realizar una prueba completa grabando solo la pantalla y el seguimiento ocular (ademas de activar la casilla de

postprocesamiento) se generan todos los archivos de video con métricas oculares y archivos de datos oculares.
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UX-I1-2

Evidencia

UX-R-1

Evidencia

UX-R-2
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recordings * Desconocide » 2020-01-29 & 001 » ~ O Buscar en 001
! | m 0 = [H H &t g
eyectracking_dat events.bet Gaze_l.csv Video_display.m VideoFull_AOLm
a pd pd

NN
i
TITTY
|
I
4
TITTY

Realizar grabacién con todos los sensores:

Al realizar una prueba completa con todos los sensores disponibles de UXLab (ademas de activar la casilla de
postprocesamiento) se generan todos los archivos de video con métricas oculares, archivos de datos oculares y
demas archivos que apoyan la parte emocional.

-olocal () > recordings » Desconocido »

(o} Nombre

eyectracking_data
3] 001blinkAnalysis.csv

@] Audio_5.wav
E3] caracteristicas.csv
3] ecg_001_Desconocido.csv
] eeg_0D1_Descenocide.csv
—| events.bdt

@ Gaze_2.csv

3] gsr D01 Desconocido.csv
£ resultados_labels.csv

B3] timestamp.csv

=| Video_display.mpd

G« @ {|w@e

=] Video_webcam.mp4
=] VideoFull_AOLmp4
&) VideoFull_Heatmap.mp4
=] VideoFull_Raw.mp4
=] VideoFull_Scanpath.mpd

Visualizar mapa de calor:
Utilizando el reproductor de UXLab y la grabacion resultante de la prueba anterior se puede seleccionar del menu
de métricas de seguimiento ocular, la opcion de ver el mapa de calor. Al seleccionar la opcion se mostrara el video

en la pantalla de video de la prueba.

= Meni @ Seguimiento ocular " Analisis facial

Visualizar mapa de rutas:
Utilizando el reproductor de UXLab y la grabacion resultante de la prueba anterior se puede seleccionar del ment
de métricas de seguimiento ocular, la opcion de ver el mapa de rutas. Al seleccionar la opcion se mostrara el video

en la pantalla de video de la prueba.
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UX-R-3

Evidencia

UX-R-4

Evidencia

UX-R-5

Evidencia

Capitulo 8. Anexos

= Meni @ Seguimiento ocular - Analisis facial

=i geselo»

Visualizar puntos de vision:
Utilizando el reproductor de UXLab y la grabacion resultante de la prueba anterior se puede seleccionar del menu
de métricas de seguimiento ocular, la opcion de ver el video de puntos. Al seleccionar la opcion se mostrara el

video en la pantalla de video de la prueba.

= MenG @ Seguimiento ocular +* Analisis facial

Visualizar &reas de interés:

Utilizando el reproductor de UXLab y la grabacion resultante de la prueba anterior se puede seleccionar del mend
de métricas de seguimiento ocular, la opcion de ver el video de areas de interés. Al seleccionar la opcién se
mostrara el video en la pantalla de video de la prueba.

= Menu @ Seguimiento ocular -~ Andlisis facial

Visualizar gréafica de parpadeos:
Utilizando el reproductor de UXLab y la grabacion resultante de la prueba anterior se puede seleccionar del mend
de métricas de seguimiento ocular, la opcion de ver la grafica de parpadeos. Al seleccionar la opcion se mostrara

en la parte de debajo de la interfaz, la grafica que muestra el analisis del parpadeo.

(#) Gréfica Atencién Visual

Anilisis del parpadeo

— Frecuencia parpadeo
—TWedis
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Visualizar estados mentales sincronizados con métricas oculares:
Mientras se reproduce una prueba UX el software UXLab reproductor muestra una linea de tiempo y una linea

que muestra el punto actual, la evidencia muestra la informacién que capturaban los sensores fisioldgicos en ese

momento especifico de la prueba (al mismo tiempo o sincronizados con la informacién de los demas sensores).

ers @ Segumerts codar

ollnwoam

Visualizar todas las métricas oculares en una sesion UX

Grabar con todos los sensores y reproducir la sesion. Observando la sincronizacion de estados mentales con
métricas oculares:

En esta Gltima prueba se realizé la prueba desde la grabacién de una prueba UX completa (con todos los sensores
disponibles) y después de la grabacion se guardaron todos los archivos de la prueba en la ruta especificada.

No se encontraron problemas ni en la visualizacion o en la grabacion de la prueba.
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o

(E) » recordings » Desconocide

Mombre

eyectracking_data

Dispositive Ux ), Accion L] .= - .
s N L] P =] !a 001blinkAnalysis.csv
& otiens 5 Osener iot =0 (8 Audio_Swav
smara vt & Datener + Visuakzor ; - = :
@ oo @ Detane Visual bt l !@ caractensticas.csv
[ covtua e pantaln e - 39 ecq_001_Desconacido.csv
@ s O stener || 0 Viusliar @ eeg_001_Desconocido.csvy
§  sememom & Detener  Visuaizar =| events.txt
¥ s oo P - 0] Gaze 2.csv
@& : O Procesmient .
KO s onlr R <4 P @ gsr_001_Desconocido.csv

!a resultados_labels.csv
@timestamp.csv
&| Video_display.mpd

&| Video_webcam.mp4
&| VideoFull_AOlL.mp4
&| VideoFull Heatmap.mp4
&| VideoFull_Raw.mp4
&| VideoFull_Scanpath.mp4

=
i s

Evidencia
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