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Resumen

A nivel mundial cada dia hay mas personas que poseen una mala comprensién de lectura,
avalado por estudios que involucran tanto investigacion a nivel visual como cognitivo. Una técnica
que combina ambas modalidades es el registro de movimientos oculares en conjunto con un
electroencefalograma (EEG), con el objetivo de obtener registros de patrones oculares y tiempos de
respuestas frente a diferentes estimulos.

En el presente estudio se explica el disefio y la ejecucion del experimento para el proyecto
Fondecyt Regular 1210653, para lo cual se utilizé el software experiment builder, de SR research, en
el cual se programaron los estimulos previamente definidos, como frases, palabras y preguntas de
atencion. Tambiéen se configuraron los pines encargados de enviar la sefial al EEG, con el objetivo de

marcar los eventos criticos y lograr la sincronia de ambos equipos.

Se establecio y se ejecutd un protocolo de registro de datos oculares, en el cual se explicé paso
a paso la metodologia que se llevo a cabo con cada participante, explicando los posibles errores

presentados, la solucion y todos los aspectos a considerar para obtener datos mas precisos.

Posteriormente, se procesaron los datos obtenidos en el software dataviewer, generando
reportes de prueba, con los cuales se realizé un andlisis no paramétrico en excel sobre los tiempos de
reaccion, la precision de las respuestas en las palabras “Target” y pregunta de atencion, y los tiempos
de fijacion de cada sujeto tanto para las palabras “Target” como para las palabras criticas en cada

condicién experimental (familiar, no familiar y neutra).

Finalmente, como resultado se obtuvieron graficas de dispersion y analisis estadisticos de los
tiempos de fijacion, de cada sujeto, observando que efectivamente existié un mayor tiempo de
respuesta frente a palabras desconocidas y menor cantidad de fijaciones en palabras con un contexto

conocido.
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Abstract

Worldwide, more and more people have a poor reading comprehension, supported by studies
involving both visual and cognitive research. A technique that combines both modalities is the
recording of eye movements in conjunction with an electroencephalogram (EEG), in order to obtain

records of eye patterns and response times to different stimuli.

This study explains the design and execution of the experiment for the Fondecyt Regular
1210653 project, for which the experiment builder software, from SR research, was used, in which
the previously defined stimuli were programmed, such as phrases, words and attention questions. The
pins in charge of sending the signal to the EEG were also configured, with the aim of marking critical

events and achieving synchrony between both devices.

An eye data recording protocol was established and executed, in which the methodology
carried out with each participant was explained step by step, explaining the possible errors presented,

the solution and all the aspects to be considered in order to obtain more accurate data.

Subsequently, the data obtained were processed in the dataviewer software, generating test
reports, with which a non-parametric analysis was performed in excel on the reaction times, the
accuracy of the answers in the words "Target" and attention question, and the fixation times of each
subject both for the words "Target™ and for the critical words in each experimental condition (familiar,

unfamiliar and neutral).

Finally, as a result, scatter plots and statistical analysis of the fixation times of each subject
were obtained, observing that there was a greater response time to unknown words and a lower number

of fixations in words with a known context.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introduccién General

La lectura se define como un proceso cognitivo desarrollado a nivel Iéxico- seméantico, atencional
y visual, en el cual un individuo se enfrenta a una serie de palabras y las decodifica con el objetivo de
conocer y comprender el mensaje. En la actual sociedad, con el avance de la tecnologia y nuevos
medios de comunicacion la mayoria de las personas no ve la importancia de comprender lo que se lee,

ya que existen otros mecanismos para entender lo que se quiere decir.[1]

En el afio 2011 segln datos obtenidos de un estudio realizado por el Centro de Microdatos de la
Universidad de Chile, con la aplicacién de la prueba de comprension lectora realizada a 1217 personas
de diferentes edades, se obtuvo que el 84% de los chilenos no comprende lo que lee si el contenido
del texto no es un tema conocido.[1]

En el afio 2017 mediante diversos estudios realizados, la Organizacion de las naciones unidas
para la educacidn, la ciencia y la cultura (UNESCO) dio a conocer que méas de 617 millones de nifios
y adolescentes no estaban alcanzando los niveles minimos requeridos de competencia en lectura y
segun datos del Programa para la evaluacion internacional de alumnos obtenidos de estudios
realizados a la organizacién para la cooperacion y el desarrollo econémicos (OCDE) solo el 9% de
los estudiantes de 15 afios alcanza un buen nivel, lo que indica cifras realmente preocupantes ya que

muchos seran profesionales que tendran como tarea principal formar a las generaciones futuras.[3]

Existen diversos mecanismos y técnicas de estudio para abordar la problematica de la comprension
lectora, como, por ejemplo, en el caso de algunas instituciones de educacién basica que utilizan la
prueba de comprension lectora de complejidad linguistica progresiva (CLP), la cual utiliza ocho
niveles, coincidentes con los ocho cursos de la educacion basica en Chile [4], otro ejemplo es la prueba
de comprension lectora LECTUM, la cual se basa en un modelo psicolingiistico y cubre desde el
preescolar hasta cuarto medio, pero de igual manera ha sido utilizada en la educacién superior. Dicha
prueba cuenta con 7 niveles cada cual con una forma A y B, diagnosticando el nivel de comprensién

mediante una escala de desempefio y con actividades en el aula. [5]



En el afio 1879 el oftalmdlogo francés Louis Emile Javal, dio a conocer que al momento de leer
las personas no mueven los ojos de forma fluida, sino que lo hacen mediante movimientos rapidos y
pausas, a los cuales se les llamo sacadas y pausas de fijacion respectivamente. En el afio 1908 se crea
el primer eyetracker (ET) por Edmund Huey, quien crea este dispositivo para seguir al 0jo y sus
movimientos en el proceso de la lectura, de esta manera con el paso de los afios se han logrado
significativos avances en los métodos de estudio de los movimientos oculares, utilizados en diversas

areas como salud, psicologia y linguistica.[6]

Si bien el proceso de la lectura no solo es visual si no también es un proceso cerebral, se propone
un método de registro simultdneo de datos obtenidos de un electroencefalograma (EEG) y un ET, en
el cual se capten las sefiales de los movimientos oculares, de manera que los datos obtenidos se puedan
procesar y posteriormente analizar en conjunto, con la finalidad de poder entregar, mediante la técnica
estudiada, un diagnostico, complementario a las pruebas y métodos existentes hoy en dia, con el fin

de obtener informacion mas completa sobre el comportamiento lector.

1.2 Estado del Arte

A continuacidn, se dan a conocer diversos estudios y trabajos previos, los cuales se relacionaron
con el estudio de la respuesta visual de las personas al momento de leer, incluyendo caracteristicas de
equipamiento y de diferentes métodos de registro, procesamiento y andlisis de las sefiales de los

movimientos oculares y su directa relacion con lo que ocurre a nivel cognitivo.

Analizando investigaciones realizadas en afios anteriores se vieron diferentes métodos de estudio
en el area de la lectura, pero entre lo mas usados destacé el registro de Movimientos Oculares y los
Potenciales Cerebrales. Diversas investigaciones mencionaron como desafio el registro simultaneo de
datos obtenidos por un ET y EEG en situaciones de lectura libre, ya que en su mayoria en este tipo de
estudios se presentaron diferentes problemas, como (a) la necesidad de registrar la posicion precisa
de la mirada sin interferencias técnicas, lo que es fundamental en estudios que incluyen lectura y
percepcion visual, (b) los artefactos asociados a los movimientos oculares y (c) los diferentes grados
de solapamiento entre respuestas cerebrales provocadas por fijaciones sucesivas.[7]

Existen diversas técnicas de eye-tracking, las cuales se clasificaron en las siguientes categorias:



A. Electro-oculografia (EOG): su uso consiste en medir diferencias de potencial eléctrico de la
piel que se encuentra en el contorno de la cavidad ocular, mediante electrodos ubicados en esta
zona (Fig.1.1).[8] Las técnicas relacionadas al estudio de movimientos oculares, poseen un
costo elevado por el alto nivel de tecnologia y precision que involucran, es por esto por lo que
en el afio 2014 se disefié un sistema de seguimiento ocular de bajo costo, el cual involucr6 un
circuito EOG que midié las diferencias de potencial eléctrico de la piel ubicada en los
alrededores de la cavidad ocular mediante electrodos de contacto, captando el movimiento
horizontal y vertical del ojo, midiendo su angulo de rotacion y la direccién de la mirada. En
dicha aplicacién se observaron dos sefiales, la vertical y horizontal, donde se demostré que la
sefial horizontal tuvo un buen rendimiento, y los angulos obtenidos fueron bastante precisos,
no asi con la sefial vertical, en la que fue mucho mas dificil distinguir los valores de angulos,
por lo que se demostrd que su uso para detectar movimiento oculares de manera detalla no era
tan preciso, pero seria de gran utilidad en evaluaciones de lectura y estudios mas sencillos

presentado una alternativa mas econémica. [9]

Fig 1.1. Posicion de los electrodos en contacto con la piel. [9]

B. Lentes de contacto esclerales/Bobinas de busqueda: mide los movimientos de los 0jos
mediante un lente de contacto, ubicado en el 0jo, el cual posee una bobina, de modo que cubra
la cornea y la esclerdtica, a través de mediciones del campo magnético. Esta técnica solo
permite caracterizar movimientos oculares relativos a la posicion de la cabeza, por lo que no
es efectiva en mediciones de puntos de atencidn en un sujeto. Al ser una técnica muy invasiva

solo se encuentra disponible para estudios con animales.[8]



C. Foto-oculografia (POG) / Video-oculografia (VOG): esta técnica realiza un seguimiento de
la posicion del ojo, utilizando dispositivos de adquisicién de imagenes, analizando diversas
caracteristicas del 0jo, como son tamafio de pupila, reflexiones corneales o el contorno del iris,

todo esto mediante los ET basados en video. [8]

En los diferentes estudios que existen el ET cambi6 en su marca y modelo dependiendo del uso
que se le dio, en un trabajo realizado para poder ver si la lectura en medios digitales requeria un mayor
esfuerzo cognitivo que en papel, en personas de diferentes edades, se utiliz6 un ET modelo eyelink
1000 plus con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz (Fig.1.2 (a)).[10] Como existe una amplia gama
de estos dispositivos destacd también, la plataforma Tobii (Fig.1.2 (b)), que con su rastreador a una
frecuencia de muestreo de 300 Hz, se utiliz6 para el estudio de diferentes métodos de co-rregistro de

datos del ET en conjunto con el EEG para evaluar la precision temporal en cada uno.[11]

@ ®)

Fig 1.2. Algunos dispositivos de Eye-tracking. (a) Modelo Eyelink 1000 Plus y (b) Tobii Pro Glasses 3. [9][11]

Se ha utilizado la técnica de eyetracking en estudios relacionados a otras areas, como en la
deteccidn de la fatiga, en el que nuevamente destacé el dispositivo eyelink 1000 plus (Fig. 1.2 (a)) y
un toolbox para Matlab [8], programa que también se uso en el andlisis de datos, en conjunto con sus
extensiones, y el software de E-prime, el cual fue utilizado para aplicar y analizar 4 tipos de métodos
de registro. En el primero se ejecutd E-prime, utilizado para mostrar estimulos, con un paquete TET,

todo en un solo computador. El segundo método realizado en el experimento fue separar el software



de estimulos (E-prime), con un paquete clearview, del ET con Tobii pro-Studio, en dos computadores
diferentes. Luego, la tercera opcion fue utilizar la segunda opcion en conjunto con un paquete TET y
ejecutar nuevamente todo en un computador, combinando ambas extensiones de E-prime para Tobii.
Finalmente, el cuarto método considerado fue utilizar un SDK, que acoplara tanto el rastreador ocular
como el EEG, escribiendo un programa de co-registro en Matlab. Es importante mencionar que para
poder realizar la sincronizacion entre ambos equipos E-prime envi6 disparos TTL al servidor del EEG.
Finalmente, se demostrd que el tltimo método tuvo una mayor precision temporal por sobre los otros
metodos (Fig.1.3).[11]

Video out
TTL trigger
Videoin
EEG
PC

TTL trigger out

TTL trigger in

TTL trigger

Test computer
— Tobii Pro SDK

Monitor

Eye Stimulus

Tracker
LAN cabk presentation
PC ‘

Tobii Eye Tracker

VGA/DVI out

Fig 1.3. Configuracion experimental para el método de combinacion basado en Tobii Pro Analytics SDK, el cual
obtuvo una mayor precision temporal con respecto a los otros tres métodos.[11]

También para estudios relacionados con EFRP es comun utilizar el software |de cddigo abierto
EYE-EEG que es un complemento a la caja de herramientas de Matlab [11][12].

Para poder obtener buenos registros se realizaron todos los experimentos en salas previamente
insonorizadas, con pocas distracciones, y cdmodas para los participantes, los cuales durante el
experimento fueron observados por el examinador ubicado en el computador de registro de datos.[14]

Antes de realizar cualquier experimento el equipo a utilizar debi6 ser previamente calibrado,
en algunos estudios se utilizé calibracién estandar de 5 puntos [15][16], en otra calibracién de 9 puntos
[14], esto cambid dependiendo del equipo, modo de operacion (remoto o cabeza estabilizada) y el

software usado. Se recomendd que, para mayor precision, siempre se realice una calibracion al



comienzo de cada lectura y cuando el error sea mayor a los 0,3 grados.[16] En otros estudios se
menciond que la técnica de eyetracking no solo se utiliza en paradigmas de lectura (Fig.1.4 (a)), en
los cuales, generalmente, el promedio de error no debe ser mayor a 0.5 grados, sino que también se
ha utilizado con paradigmas del mundo visual (los estimulos son imagenes o videos) (Fig.1.4 (b)), en
estos casos se admitieron errores mayores, entre 0,5 y 1 grado, debido a que el objetivo es mas amplio
y No se requiere tanta precision.[17]

Buck did not read the newspapers, or he would have known that
trouble was brewing, not alone for himself, but for every tide-water
dog, strong of muscle and with warm, long hair, from Puget Sound to
San Diego. Because men, groping in the Arctic darkness, had found
a yellow metal, and because steamship and transportation companies
were booming the find, thousands of men were rushing into the
Northland. These men wanted dogs, and the dogs they wanted were
heavy dogs, with strong muscles by which to toil, and furry coats to
protect them from the frost.

Buck lived at a big house in the sun-kissed Santa Clara Valley.
Judge Miller's place, it was called. It stood back from the road, half
hidden among the trees, through which glimpses could be caught of
the wide cool veranda that ran around its four sides.

(@) ()

Fig 1.4. (a) Paradigma de lectura, (b) Paradigma visual.[31]

En un estudio realizado en el afio 2015 se demostré que la distancia en la que aparece el
estimulo en el campo visual del individuo influye en la calidad del ERP. Con la ayuda de un ET para
el analisis ocular y con un EEG se estudio de manera simultanea lo que ocurria cognitivamente con el
componente N400, el cual describe una desviacion estandar de la ERP de direccion negativa, que es
mas pronunciada alrededor de los 400 ms después del inicio del estimulo en los sitios de registro
centro parietal. [18] La gran ventaja de utilizar los ERP en experimentos de lectura es que permiten
estudiar el curso temporal de los procesos cognitivos involucrados en el procesamiento de las palabras,
una gran limitacién de los ERP es que requieren el control del momento exacto en el que se percibe
el estimulo, y se contaminan facilmente con los movimientos oculares, restringiendo de esta manera
el uso de esta técnica en estudios relacionados al procesamiento parafoveal. En relacion a esto en el
afio 2010 se modifica el paradigma de vision serial rapida, con la intencién de presentar palabra por



palabra, lo cual no fue muy positivo dado que no habian sacadas, que se dan en la lectura natural, las
cuales tienen un papel fundamental en el reconocimiento de palabras [19]. En ese estudio se disefiaron
y presentaron estimulos de tal forma que estos aparecieran en el campo visual, pero a diferentes
distancias del punto de fijacion, con la ayuda del software Matlab se disefi6 un filtro de fijaciones que
detect todas las fijaciones existentes y los datos obtenidos se dividieron en épocas que comprendian
1200 ms antes del estimulo y 1200 después del inicio de este [15].

Cuando se estudia la lectura palabra por palabra se pierden partes importantes del proceso de
la lectura normal, como informacion sobre la actividad neural y el comportamiento oculomotor, es
por esto por lo que se presenta ZuCo (Zurich cognitive language processing corpus), que es un
conjunto de datos que combina EEG y ET de sujetos que leen frases naturales. En un estudio realizado
donde se utilizd este descriptor de datos, se us6 un ET de configuracion remota eyelink 1000 plus,
marca SR research, con una frecuencia de muestreo de 500 Hz, y se procesaron los datos en
dataviewer, definiendo limites exactos para poder extraer sefiales de EEG para cada palabra.[12][16]

En el analisis de los movimientos oculares en estudios relacionados con la vision foveal y
parafoveal, se observo que la informacion del campo parafoveal influye sobre el procesamiento foveal
de la palabra fijada posteriormente, en la denominada vista previa.[13] También, se observaron
cambios en los tiempos de fijacion con ayuda del paradigma del limite invisible, el cual se explico de
forma clara en un estudio que situaba un limite entre una palabra pre objetivo (n) y una previsualizada
(n+1), al cruzar este limite otra palabra objetivo reemplazaba a la previsualizada, manipulando de esta
manera la relacion de la palabra previsualizada con el contexto de la frase, esto se realizo en tres
contextos diferentes, (a) la palabra previsualizada podia ser idéntica a la palabra objetivo, (b) podia
ser diferente pero plausible para el contexto de la frase y (c) una palabra diferente inverosimil para el
contexto (Fig.1.5). Todo esto se hizo para demostrar que la informacién parafoveal podia ser
procesada por el cerebro durante la fijacion de la palabra preobjetivo, por lo que se aclar6 que la

fijacion siguiente durdé menos que la anterior debido a que fue procesada de manera mas rapida.[16]



®
Julian made sure he was always ready for his exams.
Identical
® preview
Julian made sure he was always ready for his exams.
(a) (n) (n+1)
®
Julian made sure he was always early for his exams.
Plausible
® preview
Julian made sure he was always ready for his exams.
(b) (n)  (n+1)
®
Julian made sure he was always table for his exams. .
Implausible
© preview

Julian made sure he was always ready for his exams.
() (n) ~ (n+1)

Fig 1.5. Limite invisible aplicado en experimento de lectura natural en tres contextos [16]

También, se considerd para el posterior analisis en la palabra objetivo y pre objetivo, la
duracion de la lera fijacion, la duracion de fijacion Unica, todo esto en la lectura de primera pasada,
las duraciones de mirada ( suma de todas las fijaciones en una palabra especifica y fijaciones
posteriores en palabras a la izquierda de esa antes de fijar cualquier palabra a la derecha de la misma),
y en el procesamiento posterior a la palabra objetivo fue importante el tiempo total de lectura (suma
de todas las fijaciones en una palabra, incluyendo las relecturas). [16] Otro factor importante en el
analisis fueron los tiempos de respuesta de los participantes, la precision, tanto a preguntas de atencion
como a otros estimulos, las fijaciones, sacadas y tamafio de pupila. [8][20]

Con respecto a las fijaciones, segln estudios mientras mas pausas de fijaciones y saltos
sacadicos existan menores sera la velocidad lectora, y menor es la amplitud perceptiva del individuo.
[21]

El efecto de la predictibilidad de las palabras igual fue un punto importante, ya que cuando
uno lee generalmente las palabras altamente predecibles se tienden a saltar, las fijaciones en este tipo
de palabras suelen ser mas cortas, y una alta predictibilidad de la palabra proxima se puede asociar a

que existié una fijacidbn mas larga en la palabra anterior. [22]



Con el paso de los afios cada vez han ido evolucionando més los métodos de registro y analisis
de datos y se han ido conociendo claramente cuéles son los puntos importantes que hay que tener en
cuenta al momento de realizar proyectos de este tipo. Existen muchos métodos para registrar y analizar
datos de movimientos oculares, los més utilizados son el software de Matlab, E-prime y SR research.

Con toda la informacion recopilada se adquirié conocimiento sobre los principales problemas
presentados durante el disefio y ejecucién de este tipo de investigaciones, se conocieron las
calibraciones méas usadas y los rangos admitidos como correctos. También se dieron a conocer las
variables consideradas importantes para el analisis de los datos como los tiempos de reaccién, tiempos

de fijacion de palabras criticas, sacadas, pestafieos, tiempo total de prueba, etc.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un experimento de comprension lectora que registre movimientos oculares en
sincronia con la adquisicion de EEG, para realizar analisis de patrones de lectura y respuestas frente

a diferentes estimulos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio sobre técnicas de registro de movimientos oculares, con el objetivo de tener

conocimiento sobre la practica, softwares, y herramientas a utilizar.

e Desarrollar y disefiar, mediante conocimientos previamente adquiridos sobre el equipo y su
funcionamiento, un Setup experimental.

e Diseflar y programar el experimento de presentacion de los estimulos.

e Adquirir sefales de prueba.

e Realizar un analisis preliminar de los resultados obtenidos frente a los estimulos presentados.



10

1.4 Alcances y Limitaciones

Como alcance es importante mencionar que se realizara el registro de los datos al total de 65
participantes y solo se van a considerar a 10 participantes para el analisis preliminar, el cual sera una
base y el comienzo para analisis posteriores.

Para el desarrollo de la investigacidn se cuenta con el equipo de ET, marca SR research, las
licencias de los programas experiment builder y dataviewer, y para el lugar de trabajo se dispone del
laboratorio de neurociencia de la facultad de educacion de la Universidad de Concepcion, llevando a
cabo el proyecto en un semestre.

También es importante mencionar que se cuenta con el permiso del comité de ética, para poder
realizar las pruebas experimentales en personas, el certificado posee el nimero CEBB 906-2021, para

el desarrollo de la presente memoria de titulo perteneciente a un proyecto Fondecyt.

1.5 Metodologia

Para desarrollar la siguiente investigacion, se llevara a cabo la siguiente metodologia:

1. Se hara un estudio bibliografico, analizando diversas investigaciones previas relacionadas al
tema, para tener conocimiento de los métodos empleados, paradigmas y rescatar las ideas
principales para poder disefiar el siguiente experimento.

2. Se realizard un estudio de la teoria anatémica y funcional del ojo, movimientos oculares, el
lenguaje y sobre el funcionamiento del dispositivo a utilizar, identificando los softwares a
utilizar.

3. Se disefiara y programara el experimento en conjunto con el EEG en el software experiment
builder.

4. Se realizara el registro simultaneo de los datos en los participantes, con la ejecucion del
protocolo de registro de movimientos oculares creado.

5. Se procesaran los datos en el software dataviewer.

6. Se realizara un analisis preliminar en excel, con el objetivo de obtener resultados iniciales
sobre movimientos oculares y las respuestas dadas por los participantes a los diferentes

estimulos.
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1.6 Temario

Capitulo 1: Se presenta la introduccion general de la memoria de titulo, el estudio
bibliografico, los objetivos, alcances, limitaciones y también se presenta la metodologia a seguir en la

siguiente investigacion.

Capitulo 2: Se explica un breve marco teodrico sobre algunas definiciones y funciones
importantes como (i) Lectura, (i) Visibn Humana (iii) Movimientos Oculares, (iv) Prueba de
dominancia ocular, (v) Eyetracker, (vi) SR research, (vii) USB2TTLS.

Capitulo 3: Se explica el disefio y la ejecucion del experimento, como se distribuyen los
equipos usados, la metodologia y las caracteristicas mas importantes para el registro de los

movimientos oculares.

Capitulo 4: Se muestra el procesamiento realizado, el analisis de los datos obtenidos, con

estadisticas y graficos, y los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Se discuten las conclusiones de la investigacion realizada y se proponen trabajos

a futuro.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Introduccion

En este capitulo se explican diversos conceptos a utilizar durante el desarrollo del presente trabajo,
considerando conceptos asociados a la Anatomia Humana, lectura y las tecnologias utilizadas para
Ilevar a cabo el desarrollo del experimento.

2.2Definiciones

2.2.1 Lectura

El lenguaje es la capacidad que tiene un individuo de comunicarse con otro ya sea mediante
gestos, ruidos o la escritura, es considerado la base de la comunicacion universal debido a que desde
gue un bebé sano nace posee esta capacidad para comunicarse con sus padres mediante sonidos y
gestos.[22] En cambio la Lectura involucra informacion cognitiva, perceptiva y motora, ya que tiene
como objetivo conocer el significado y la intencion de cada frase o palabra. Aproximadamente a los
5 afios los nifios con capacidades cognitivas sanas adquieren habilidades para poder desarrollar la
lectura. [23]

Para leer se utilizan los ojos, por donde entra la informacién que mediante procesos celulares

viaja y es procesada en el cerebro para su posterior analisis.

2.2.2 Vision Humana

El ojo es el 6rgano encargado de la vision, el capta la luz del exterior de una determinada
imagen, y la envia al cerebro convertida en impulsos eléctricos, para ser procesada e interpretada. Son
diversas las partes de este 6rgano que hacen posible ver los objetos y nuestro entorno las cuales se
clasifican en 3 categorias (i) Capa externa, donde se encuentra la cornea la cual es la encargada de
captar la luz, la que atraviesa la (ii) Capa media, donde se ubica el iris, para luego pasar a través de la
pupila en la (iii) Capa interna y ser proyectada a la retina donde estan los conos y bastones que son
células encargadas de convertir la luz a sefiales eléctricas que finalmente llegaran al cerebro a través

del nervio 6ptico para procesar y analizar la informacion (Fig.2.1.).[24]
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Fig 2.1. Anatomia del Ojo [25]

En la zona mas interna del ojo, en la macula, se encuentra la fovea, cerca de ella se localizan
la gran cantidad de conos presentes en el 0jo, que son los fotorreceptores que cumplen la funcion de
poder ver a color y de manera mas nitida, por lo que ella es la encargada de que los seres humanos
realicen actividades con precision y que requieran mas atencién como la lectura. [24]

El ojo humano es capaz de percibir un campo visual de 180 grados desde que se fija una
palabra o un objeto, la fovea es la encargada de cubrir entre los 3 y 5 grados, en torno a ella se
encuentra la zona parafoveal, en donde esta la retina mas gruesa, ella es la encargada de captar
informacion del campo visual y en conjunto con la periferia percibe estimulos que se encuentran fuera
del foco de atencion y se extiende en un radio de 1,25 milimetros (mm) desde la foévea central (Fig.
2.2). [26]

Al momento de llevar a cabo la lectura se utiliza la zona foveal como la parafoveal, esto se
ejemplifica de mejor manera mas adelante en la imagen mostrada (Fig. 2.3.).

Para poder fijar objetos con la fovea, se necesitan los movimientos oculares, y la integracién
de todos aquellos sistemas como el nervioso o el vestibular, que ayudan a obtener de mejor manera la

imagen captada.
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Fig 2.3. Campos Visuales en la Lectura [22]

2.2.3 Movimientos Oculares

Al momento de realizar tareas como observar nuestro entorno, un objeto especifico o llevar a
cabo la lectura, el ojo realiza diferentes tipos de movimientos ya sean voluntarios o involuntarios.

Existen 3 grupos de movimientos considerados los principales:
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1.1 Movimientos sacadicos o de re-fijacién: son movimientos voluntarios y rapidos de los ojos
que ocurren para desplazar la mirada entre dos puntos de fijacion llegando a una velocidad
maxima de 700 grados por segundo, en promedio una persona sana al dia realiza mas de 20000
movimientos de esta clase. Hay movimientos sacadicos involuntarios que aparecen en el suefio
MOR y cuando inesperadamente se presenta un estimulo periférico en el campo visual. Las
sacadas con movimientos que requieran mas de 30 grados incluyen giros de la cabeza vy el
tiempo de latencia que hay entre ella y la aparicion del estimulo esta entre los 180-300
milisegundos (ms), aunque en los movimientos sacadicos express ocurre entre los 80 y 100 ms.
Entre una y otra sacada existe un periodo refractario de aproximadamente 100-200 ms en el
cual no puede existir otra producida de manera voluntaria. A mayor longitud de la sacada

anterior, mayor sera el periodo de la fijacion que le sigue.

1.2 Movimientos de seguimiento y de vergencia: Los movimientos de seguimiento o de
persecucion lenta, son voluntarios y ayudan a que los 0jos sigan los objetos que se desplazan
delante de ellos lentamente, manteniendo de manera permanente el objetivo visual en la fovea,
su velocidad es flexible, ya que se adapta a la del objeto, mientras esta no supere los 45 grados
por segundo y mientras mas lento el movimiento la imagen sera mas clara. Los movimientos
de vergencia son aquellos en que los ojos se mueven de manera coordinada desviandose
simultdneamente al punto de vision, de manera que, aunque el objeto se encuentre en
movimiento siempre estén enfocados, estan los movimientos de convergencia en la que los 0jos
se mueven hacia la linea media para enfocar objetos cercanos, mientras que en los movimientos
de divergencia ocurre lo opuesto. Su maxima velocidad alcanzada es de 10 grados por segundo

y alcanzan amplitudes de 15 grados.

2.1 Movimientos asociados a la Fijacion Ocular: Cuando se realiza la fijacién de una imagen u
objeto determinado, esta es captada por la fovea, la zona de mayor resolucion de la retina, por
lo que se percibe de manera clara y nitida, la fijacion es considerada un movimiento ocular, ya
que cuando se fija la mirada los 0jos no estan del todo quietos y realizan pequefios movimientos
involuntarios con amplitudes menores a 1 grado, existen tres tipos de micromovimientos, los

cuales son:
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1. Derivas o fluctuaciones (drifts): son irregulares, lentos de 0,1 grado por segundo,
centrifugos y de 2 a 5 minutos de arco de amplitud.

2. Microsacadas (flicks): son rapidos, con amplitud menor a 1 grado, corrigen la posicion de
la imagen cuando los movimientos de derivas la han alejado del centro de la fovea o cuando
la fijacion de un punto estacionario sobrepasa el rango de 300 a 500 ms

3. Temblor: son oscilaciones de altas frecuencias, generalmente de 30 a 150 Hz, y muy baja
amplitud (24 segundos), los cuales se superponen a los otros movimientos asociados a la

fijacion.

3.1 Movimientos automaticos de compensacién de los movimientos de la cabeza (reflejos
vestibulo-oculares): Las conexiones que existen entre el sistema vestibular, encargado de
mantener el equilibrio y la postura, y ocular permiten la coordinacion de los movimientos
oculares en conjunto con los de la cabeza, asegurando la estabilidad de la imagen en la retina

y permitiendo la fijacion del ojo voluntaria en un punto.

3.2 Movimientos automaticos de compensacion del entorno visual (reflejos optocinéticos):
Ayuda a que se fije la mirada sobre un punto del campo visual, sin importar si los estimulos

visuales del area o campo periférico estén en movimiento. [28]

2.1.1 Prueba Dominancia Ocular

El ojo dominante es el que entrega al cerebro la informacion, sobre lo que se esta observando, de
manera mas completa y la transmite con mayor precision.
La prueba de dominancia ocular implica la alineacion del ojo con un objetivo, y se explica a

continuacion:

1. Sedibuja un punto en la pared, que se designa como el objetivo.
2. Se pide a la persona que estire uno de sus brazos y levante el pulgar, con ambos ojos abiertos,

apuntando en direccion al objetivo.
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3. Luego cuando esta sobre el objetivo, sin mover el brazo, se cierra un ojo, de manera alternada,
se cierra el otro y con el 0jo que se ve el objetivo més cerca del dedo pulgar, o que este lo tapa
completamente, seré el ojo dominante.

En algunos casos, no existe un ojo dominante, ya que hay diferentes grados de dominancia ocular,

por lo que se da el caso de que exista un ojo muy dominante, y en otros la diferencia es leve (Fig. 2.4).
[17]

Fig 2.4. Aplicacion de la prueba de dominancia ocular.

2.1.2 Eyetracker (Rastreador Ocular)

Dispositivo de medicién que mediante una luz infrarroja y camaras de alta definicidn
monitorea y registra, con la ayuda de algoritmos avanzados, los movimientos realizados por el 0jo y
el punto de fijacion de este, los datos obtenidos de él se pueden analizar y graficar con el objetivo de
entregar informacion sobre diferentes comportamientos asociados a sus movimientos y su uso en la
actualidad es muy variado ya que se utiliza para diversos tipos de investigaciones, entre ellas para las
actividades relacionadas a la lectura.[29]

En el presente trabajo se llevara a cabo un experimento de Lectura con el dispositivo Eyelink
Portable Duo (Fig.2.5.), uno de tantos modelos portéatiles de eyetracker que existen a nivel mundial,
el cual entrega un seguimiento ocular rapido y preciso, ya que posee una tasa de muestreo binocular

de hasta 2000 Hz de manera constante.[30]
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Fig 2.5. Eyelink Portable Duo [30]

El dispositivo presentado anteriormente viene con diferentes accesorios como una mentonera,
tripode, un apoyo para utilizarlo sobre el teclado, una botonera y un computador, desde el cuél el
evaluador monitoreara lo que ocurre y en él se almacenaran los datos obtenidos, todo esto para

complementar y desarrollar de mejor manera los experimentos.[30]

2.1.3 Eye-Tracking Software (SR Research)

El software que viene con el Eyelink Portable Duo de SR Research, incluye lo siguiente:

e Experiment Builder: Es una intuitiva interfaz, construida en Python, en el cual es posible realizar
programacion grafica, con el que se pueden crear diferentes tipos de experimentos, con o sin
eyelink. También en él se presentan diversas combinaciones de imagenes, texto de diferentes
idiomas, y uno o mas videos simultaneos, pudiendo actualizar las variables usadas en cualquier
momento del experimento. El espacio de disefio de experimento cuenta con una amplia cantidad
de funciones que ayudan a implementar diferentes tareas en base a la mirada, como por ejemplo
adaptacion sacadica, paradigmas de ventanas mdviles y cruce de limites, permitiendo también
afiadir cddigo propio en Python, con el objetivo de que sea mas directo, flexible y funcional para
el usuario (Fig.2.6.). [31]
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Fig 2.6. Vista del espacio de trabajo del Experiment Builder [31]

Data viewer: Es un software de analisis de datos, en él se observa, filtra y procesa lo registrado
por el rastreador ocular eyelink, pudiendo hacer esto simultaneamente con maltiples archivos. Los
datos obtenidos se pueden agrupar en una o mas variables, individualmente se pueden codificar
mediante colores, permitiendo de esta manera la comparacion directa entre ellos. También permite
que los usuarios observen simultdneamente datos recopilados por el ET de multiples ensayos (Fig.
2.7.).[32]
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Fig 2.7. Vista del espacio de trabajo del Data viewer [32]
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e Weblink: Es un software de grabacién de Pantalla, generalmente se utiliza para grabar los
movimientos oculares del participante mientras este interactia con medios dinamicos como
videos, consolas de juegos y teléfonos, registra pulsaciones de las teclas, las que son de acceso
rapido pueden marcar eventos criticos o enviar TTL para realizar una sincronizacién con otros
dispositivos de grabacion biométrica. También puede realizar grabaciones desde fuentes de video
externas (Fig. 2.8.). [33]
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Fig 2.8. Vista del espacio de trabajo del Weblink [33]

2.1.4 USB2TTLS8

Es una interfaz USB TTL de 1000 Hz especialmente utilizada en computadores que no poseen
puerto paralelo, al conectarse a un puerto USB del computador, este lo detecta como un dispositivo
USB serial y como un teclado. Dicha conexion se utiliza para leer o escribir en las 8 lineas de datos
TTL usando comandos de texto (Fig.2.10).[34]

El dispositivo USB2TTL8 posee un led que varia el color segun la funcion, los cuales se
presentan a continuacion:

e Rojo: no hay conexién USB serial abierta con el computador de experimentacion
e Verde: esta configurado para escribir en el puerto de datos (pines 2 - 9).

e Azul: esta configurado para leer del puerto de datos (pines 2 - 9).
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Fig 2.9. USB2TTLS [34]

2.3 Discusion

En vista del gran aumento de personas que leen, pero no llegan a comprender la totalidad del
mensaje, han aumentado las tecnologias relacionadas con el estudio de la lectura y lo que ocurre a
nivel visual. Las definiciones expuestas en este capitulo explicaron en que consiste el proceso de la
lectura y como la fisiologia del ojo se integra con las nuevas tecnologias para poder lograr estudios
mAas precisos y entregar mas informacion sobre un tema determinado.

Elequipo de eyetracking, modelo Portable Duo es de las marcas mas utilizadas a nivel mundial
para crear experimentos basados en paradigmas que involucren lectura, y cuenta con diversos
softwares para lograr un correcto disefio y desarrollo de experimentos y un andlisis bastante completo
sobre movimientos oculares. También, se menciona el dispositivo USB, encargado de la conexion
fisica y de enviar las sefiales del ET al EEG.

De esta manera, con ayuda de estas tecnologias en conjunto con la informacion recopilada de
los estudios anteriores, se pretende abordar la problematica que implica el disefio y programacion de

un experimento de registro de movimientos oculares y su posterior analisis vinculado a la lectura.
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Capitulo 3. Disefio y Ejecucion

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra como se llevo a cabo el experimento, el Setup experimental,
como se conecto fisicamente el ET con el EEG y la programacion de los estimulos, que en este caso
incluyeron frases cortas, palabras objetivo y preguntas de atencién. También se ilustra y explica como

se llevé a cabo el registro de movimientos oculares.
3.2 Setup experimental

El siguiente experimento, se realizé en un laboratorio coémodo, silencioso y con una luz éptima.
El participante se sentd en una silla de altura ajustable, apoyando su mentén y cabeza, en la mentonera,
frente a un computador presentador de estimulos, los cuales fueron previamente programados en el
software experiment builder. Sobre el teclado de este se ubico el ET con el cual se monitorearon y
registraron los datos de los movimientos oculares (Fig.3.1(b)). Previo a esto se procedid a la
calibracion del equipo y se realizaron todas las correcciones respectivas observando la mirada del
participante desde el computador del experimentador, el cual se unié al ET mediante un cable USB
doble. La unién entre el computador que mostrd los estimulos con el que registré los datos, fue
mediante un cable Ethernet que permitio la transferencia de informacion entre ambos computadores.
También al monitor de visualizacion se conecto la botonera de la marca Labhackers, modelo Millikey
MH-5 (Fig.3.2), mediante un cable USB, la cual capto eventos criticos para el experimento.
Paralelamente a esto, se monitoreo la actividad cerebral del participante a través de un gorro con 64
electrodos correspondientes al EEG perteneciente a la marca Brainvision, que envid las sefiales al
computador de registro de este para ser registradas y analizadas en el software Recorder y Analyzer
(Fig.3.1(C)), ambos equipos fueron sincronizados mediante la seleccidn previa de areas de interés,
ventanas temporales y marcas las cuales se enviaron del ET al EEG mediante el dispositivo
USB2TTLS8 (Fig.2.10) con el objetivo de obtener los datos de manera simultanea y poder cumplir con
el objetivo de adquirir sefiales de movimientos oculares en conjunto con EEG, para realizar analisis

de patrones de lectura y respuestas frente a diferentes estimulos.
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Fig 3.1. Esquema Fisico de los equipos conectados en el laboratorio, en la parte (a) se observa: (1) mentonera, (2)
botonera, (3) monitor de registro de movimientos oculares, (4) USB2TTLS8. En la imagen (b) se observa: (5) PC
gue presentara estimulos, (6) ET, (7) Caja de control ActiCAP. En la imagen (c) se observa: (8) la bateriay
amplificadores del EEG, (9) Adaptador USB EEG, (10) PC de registro EEG.
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Fig 3.2. Botonera Labhackers, modelo Millikey MH-5. [34]

3.3 Metodologia

3.3.1 Participantes

En el presente estudio participaron un total de 65 estudiantes de la Universidad de Concepcion,
Region del Biobio, Chile, los cuales se ofrecieron como voluntarios para participar. Todos firmaron
el consentimiento informado, su promedio de edad es 21 afios (rango: 19-30 afios), tienen como idioma
nativo el espafiol, con vision normal o corregida, y sin enfermades neuroldgicas, trastornos del

lenguaje o que sufran de migranfas.

3.3.2 Materiales y Disefio

El siguiente experimento perteneciente al proyecto FONDECYT Regular 1210653
denominado “Lectura en el aula para estudiantes de pedagogia con problemas de comprension
lectora. Programa de intervencién lectora y su efecto en la generacion de inferencias: evidencias a
partir de técnicas electrofisiologicas y de movimientos oculares”, se aplicé a los estudiantes en dos
ocasiones, a comienzo de semestre y a fin de semestre.

Se consideraron dos condiciones experimentales (C1 y C2), las cuales se aplicaron de manera
alternada y contrabalanceada a cada participante. Fue una lectura en silencio y a ritmo natural, donde
cada condicion tuvo un total de 93 estimulos o textos, previamente seleccionados y ordenados,

divididos en dos frases, 31 textos en contexto familiar (F), 31 en contexto no familiar (LF) y otros 31
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en contexto neutro (N), a cada texto se le asocié una palabra “Target” y en ocasiones se present6 una

pregunta de atencion relacionada a la historia.

3.3.3 Procedimiento del Experimento

Al realizar la tarea los participantes se ubicaron a 70 cm de un computador marca DELL,
modelo G7 7790, con una pantalla de 17,3 pulg y una frecuencia de actualizacion de 60,045 Hz
(Fig.3.1 (b)). Primero se acomodd a los participantes en la mentonera, se les coloco el gorro de EEG
y se procedi6 a calibrar el rastreador ocular, inicialmente en pantalla aparecieron las instrucciones
generales del experimento, el cual se dividié en 4 bloques, con descanso entre cada uno, siendo el
primero de prueba, en la cual leyeron un total de 6 frases, 2 en contexto no familiar, 2 en contexto
familiar y 2 frases neutras, todas al azar, también visualizaron palabras “Target” y contestaron a ellas
con Sl o NO, lo mismo con las preguntas de atencién. EI experimento siguié con 3 bloques y en cada
uno se vieron 30 estimulos.

Al comenzar cada prueba se present6 un punto inicial, Ilamado comprobacion de deriva, una
vez aceptada la fijacion, aparecio la frase “Nuevo texto”, con una duracion de 1 seg, luego se presento
un punto de fijacion “+” en pantalla, que durd 500 ms, posterior a esto se despleg6 la primera frase,
el participante procedi6 a leerla y al fijar su mirada en la Gltima palabra, entré a una regién de fijacion
previamente definida, solo conocida por el experimentador, y automaticamente se cre6 una marca de
este evento la cual fue enviada al EEG mediante el USB2TTLS, luego para pasar a la siguiente frase
debi6 presionar ENTER en la botonera, y asi con todas las frases. Se presentd una palabra target
aislada, cada dos frases, a la cual se debia responder si era palabra o no, luego aparecié la pregunta de
atencién y al responder, comenzaba la siguiente prueba, y asi sucesivamente (Fig.3.3). Es importante
tomar en consideracion que las preguntas de atencion se presentaron en la tercera parte del total de los
textos, por lo que no en todos los estimulos habia preguntas. El experimento, desde la presentacion de

estimulos hasta el final, dur6 en promedio 40 minutos.
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El estimulo que fue presentado a los participantes de este estudio se realiz6 en el software

diferentes para cada condicion.

Experiment Builder, que como se menciond anteriormente se basa en Python y posee una interfaz
amigable para el usuario. Como son dos condiciones experimentales se crearon dos programas

Primero se procedio a ordenar de manera jerarquica los eventos del experimento (Fig.3.4).
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Fig 3.4. Flujo del experimento.

Imagen (A)

Imagen (B)

Imagen (C)

Imagen (D)

g il

A continuacidn, se explica cada blogue del experimento con los eventos ocurridos en cada uno, el

namero de iteraciones de cada secuencia y las conexiones respectivas de cada nodo.
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Experimento: esta etapa solo se repitié una vez, por defecto siempre se comienza con el nodo
“START”, luego se presenta en pantalla un mensaje con las instrucciones generales del
experimento en el nodo “INSTRUCCIONES_GENERALES”, seguida del nodo de activacion de
teclado, llamado “KEYBOARD?”, el cual estd configurado para que el participante inicie la
actividad pulsando la tecla “ENTER” de la botonera, posterior a esto se encuentra ¢l nodo de
accion CAMERA_SETUP, el cuél sincronizo el computador de registro con el de presentacién de
estimulos, para que el experimentador realizara ajustes como la calibracion del rastreador ocular
y la validacion de la cdmara, una vez realizado este proceso, se procedio a ingresar a la etapa
Bloque. Se observa que al terminar dicha etapa también aparece ¢l nodo “DESPEDIDA”, el cual
contiene un mensaje de finalizacion.

Es importante mencionar que existe un nodo llamado “CUSTOM_CLASS INSTANCE”, el
cual no pertenece a la secuencia antes mencionada, su funcion es almacenar un codigo

personalizado en Python el cual sera utilizado y explicado en una etapa futura (Fig. 3.5).
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¢ INSTRUCCIONES_GENERALES

.

KEYBOARD

l EL_GAMERA_SETUP |

NOX
e

CUSTOM_CLASS_INSTANCE

®

BLOQUE

l DESPEDIDA

d

Fig 3.5. Detalle de la etapa Experimento.
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Bloque: esta etapa tuvo un total de 4 iteraciones, en ella se presentaron tres nodos condicionales,
los que tienen como funcidn evaluar el atributo de nimero de iteraciones de la secuencia Bloque
y compararlas con el valor de iteracién buscado, con el objetivo de presentar en pantalla las
instrucciones de cada blogue. E1 nodo “CONDICIONAL 1~ busc0 el nimero de iteracion 4, al
encontrarla presentd en pantalla las instrucciones contenidas en el nodo “Bloque 3”, y si no
encuentra ese nimero de iteracion, pasa al “CONDICIONAL 2”, el cual evalGa el nimero de
iteracion 3 y lo compara con la iteracion en la que va la secuencia, si los valores son iguales, se
presenta en pantalla las instrucciones de “Bloque 2”, si no pasa al “CONDICIONAL 37, el cual
busca que el nimero de iteracion de la secuencia sea 2, si lo es presentara en pantalla las
instrucciones contenidas en el nodo “Bloque 17, y si no presentara el nodo “Bloque practica”,
con las instrucciones de ese bloque.

Finalmente, esta el disparador “KEYBOARD”, el cual estd configurado para que el
participante avance a la secuencia “Pruebas” pulsando la tecla “ENTER” de la botonera cada vez

que lea cada una de las 4 pantallas de instrucciones (Fig. 3.6.).
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2CONDICIONAL 2

AD!CIONAL
1
B}qé_practn:a \ Blogue_1 Blogue_2 Blogue_3
1

g. @ .4 .
\/

¥

START

Pruebas

Fig 3.6. Detalle de la etapa Bloque.
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Pruebas: en esta secuencia se encuentra el nodo de “PREPARE _SEQUENCE”, el cual precarga
las imagenes y todo lo que el participante vera en pantalla, dibuja gréficos de retroalimentacion
en el computador de registro controlando la precision de la mirada de los participantes y envia los
datos al archivo de registro, el nodo “EL._ COMMAND?”, configura y controla el rastreador en
linea, posteriormente esta el nodo “DRIFT_CORRECT?” el cual por defecto siempre va después
de la preparacion de secuencia y en rastreadores del tipo modelo Eyelink portable Duo mide e
informa del error de fijacion sin corregirlo, y permite al experimentador recalibrarlo si es
necesario. Finalmente se pasa a la secuencia “GRABACION”.

En esta etapa, también, se encuentra la fuente de Datos, la cual almacena los 93 estimulos que
ven los participantes, divididos en 4 bloques de 3,30,30,30, estimulos, los que corresponden a las
etapas mencionadas anteriormente, “Bloque practica”, “Bloque 17, “Bloque 27, “Bloque 3”,
respectivamente (Fig.3.7). Dicha fuente de datos sera lo Unico diferente para cada condicion
experimental, por lo tanto, ambos programas seran iguales en su estructura, pero variaran los textos

presentados.
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I

GRABACION

Fig 3.7. Detalle de la etapa Pruebas
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Grabacion: esta etapa es la encargada de recoger los datos de los movimientos oculares y aqui se
presentan los estimulos visuales, como las frases y preguntas a las que responde el participante.
Se da inicio con el nodo “RESET_VARS?”, el cual se usa para reestablecer las variables creadas
que guardaran la informacion de eventos importantes, a algun valor previamente determinado,
luego se presenta el estimulo “NUEVO TEXTO”, el cual depende del nodo
“TIMER_NUEVO_TEXTO” previamente configurado para su duracion, como cada nuevo texto
durante los diferentes ciclos sera de contextos definidos al azar, se le asignaran codigos de LF (no
familiar), F (familiar) y N (neutro), para su posterior analisis. Luego se presenta el estimulo del
punto de fijaciobn, que también durara lo que le indique el activador
“TIMER_PUNTO_FIJACION” (Fig. 3.8.).

START
: ‘
.
v RESET_VARS
R +
X=
Nuevo_Texto
4
(A) 1
S

TIMER_NUEVO_TEXTO

®
g

Punto_de_Fijacidn

l TIMER_PUNTO_FIJACION

4..|
Fig 3.8. Detalle del inicio de la etapa grabacion hasta antes de la primera frase (A).

Luego siguiendo con la linea experimental, se presenta en pantalla la frase 1, almacenada en

el nodo “Frase 17, luego estd el nodo “Trigger 17, el cual envia la marca al EEG, mediante el

USB2TTLS, para registrar el tiempo de inicio de la frase, luego se encuentra el nodo
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“Boundary frase 17, el cual ejecuta el codigo de Python, almacenado en la variable de clase
personalizada, ubicada en la secuencia “Experimento”, el cual hace un barrido de la informacion
y detecta la ubicacidn, en pixeles, de la tltima palabra de cada frase, la cual ser4 almacenada por
la variable “BOUNDARY INFO FRASE 1”y para cada nuevo texto cambiara segun el largo y
la posicion de cada frase, el nodo “FIXATION ultima palabra frase 1” es configurado en sus
propiedades para un area determinada por la ubicacion de la dltima palabra, entonces cuando el
eyelink detecte que el ojo entro en esa region, mediante el nodo “comienzo palabra critica”,
enviara una marca del evento de fijacion de esa palabra al EEG, posteriormente el nodo
“KEYBOARD[1]” se activa cuando el participante presiona la tecla “ENTER” en la botonera y

pasa a la siguiente frase de ese texto (Fig.3.9.).
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Fig 3.9. Detalle de la etapa grabacién desde la primera frase hasta antes de la palabra Target (B).
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Como se observa en la (Fig. 4.9.), el procedimiento para la siguiente frase es igual, solo que
se asignan nombres diferentes a los nodos, para hacer la diferencia entre la frase 1 y 2 de cada
texto. Luego con el nodo “KEYBOARD FRASE 2”, pulsando “ENTER” en la botonera, Se pasa
a la palabra Target, el nodo “COMIENZO TARGET” envia la sefial al EEG que registra este
evento, como dicha palabra es autoadministrada el nodo “KEYBOARD TARGET” esta
configurado para que el participante responda con “SI” o “NO” en la botonera, dicha respuesta es
un evento de interés para el EEG, por lo que la marca se enviara con el nodo “FINAL TARGET”.
El condicional siguiente llamado ‘“Precision respuesta Target” compara la respuesta del
participante con el valor esperado que esta almacenado en la columna de la fuente de datos, de la
etapa Pruebas, si el valor es igual al de la columna se almacena en la variable “Respuesta_correcta”
y si no lo guarda en “Respuesta_Incorrecta”, posterior a esto estd el nodo “DISPLAY _blank™, el
cual hace un refresco de pantalla para continuar (Fig.3.10.).
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Fig 3.10. Detalle de la etapa grabacion desde la palabra Target hasta antes de la presentacion de la pregunta (C).
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Finalmente, con el nodo condicional “check Questions”, se compara el atributo que hace
referencia a la columna de la fuente de datos que contiene las preguntas, con el valor “sin pregunta”
como referencia, entonces si encuentra ese valor igual al que se esté evaluando se pasa al nodo
“SEND EL MSG”, el cual envia un mensaje de texto adicional al ET, marcando la hora del
mensaje y escribiéndolo en el archivo de datos EDF con los registros tomados, con el mensaje de
que se termina ahi porque no hay pregunta, por lo tanto se pasa al siguiente texto, en cambio si no
reconoce el valor “sin pregunta” , despliega en pantalla una de las preguntas de la columna de la
fuente de datos, a la cual el participante respondera con “SI” o0 “NO” en la botonera previamente
configurada, posteriormente el condicional “Precision respuesta pregunta”, seleccionara las
respuestas buenas y malas y las almacenan en las variables denominadas “incorrecta” o “correcta”,
segun sea el caso. El nodo “ADD TO RESULTS FILE”, enviara los datos al archivo de

resultados, para obtener la salida de ellos en columnas (Fig.3.11.).
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Fig 3.11. Detalle del final de la etapa grabacién (D).
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Los nodos TTL que envian la sefial del ET al EEG en esta etapa con ayuda del USB2TTLS8 en

modo escritura, donde cada pin envio la sefial de un evento, se configuraron de la siguiente manera:

- Pin 1: envia la sefial que indica el comienzo de la frase 1.

- Pin 2: envia la sefial que indica que el participante comienza a leer la Gltima palabra de la
primera frase (palabra critica 1).

- Pin 3: envia la sefial que indica el comienzo de la frase 2 o fin de la frase 1.

- Pin 4: envia la sefial que indica que el participante comienza a leer la Gltima palabra de la
segunda frase (palabra critica 2).

- Pin 5: envia la sefial que indica el fin de la frase 2 o el comienzo de la palabra Target.

- Pin 6: envia la sefial que indica el fin de la palabra target.

También en esta etapa se encuentran algunas variables creadas, que almacenan informacion
relevante y las respuestas del participante, con el objetivo de facilitar el posterior analisis de los datos,

dichas variables son;

- BOUNDARY_INFO_FRASE_ 1 y BOUNDARY_INFO _FRASE 2: almacenan la
informacion de la ubicacion del comienzo de la palabra critica de cada frase, encontrada a
través del barrido que realiza el cddigo de Python.

- TARGET_RT y QUESTION_RT: almacenan el tiempo de reaccion de respuesta a la palabra
target y la pregunta de atencion.

- TARGET el boton_pulsado y QUESTION el boton_pulsado: almacenan el botdén que
pulso el participante para responder, en este caso con Sl o NO.

- TARGET precision_de la_respuesta y QUESTION_precison_de la_respuesta: almacenan
la precision de cada respuesta, siendo 1 para respuesta correcta, O para incorrecta y -1 para

cuando no respondio.



35

3.5 Obtencion de datos

3.5.1 Registro de movimientos oculares

Para realizar el registro de movimientos oculares se utilizd un rastreador SR research Ltd.
Eyelink Portable Duo (Fig.2.5), con una frecuencia de muestreo de 500 Hz. Se tomaron mediciones
de unsolo ojo, considerando el ojo dominante de cada individuo, el cual se obtuvo mediante la prueba
de dominancia ocular explicada en la seccién 2.2.4.

La configuracion del ET y del participante se realiz6 en la pantalla principal (Fig. 3.12.), se
consider6 un modo de operacion de cabeza estabilizada con mentonera. Los umbrales de pupila y
reflexion corneal (CR), se ajustaron de manera automatica para cada participante procurando tener
siempre un umbral de pupila entre los 70 y 115 y un CR no mayor a 240. En caso de presentarse
errores por perdida de estos umbrales y perdida de reconocimiento de la pupila, se debieron ajustar
manualmente con las flechas de arriba y abajo (Fig.3.15 (2)).

Espacio donde va la vistade la
cara del participante

Fig 3.12. Pantalla principal de configuracion del rastreador ocular y participante. En (A) esté la vista ampliada
del ojo derecho para este caso.

Dado que en este caso se aplico el paradigma de lectura (los estimulos eran frases), se
considerd una calibracién de 9 puntos (Fig.3.13), en la cual al momento de realizar la validacion su
promedio de error no podia ser superior a 0,5 grados (Fig.3.14). En ocasiones se realiz6 una
recalibracion, con el objetivo de recuperar la precision que se pudo haber perdido, por inestabilidad

del participante, reflejo producido por lentes, mala posicion, movimientos bruscos de cabeza, etc.
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Calibration Head-Stablliized Binoc/Monoc  Tracking: 500Hz Pupil-CR Eliipse

Threshold
Pupll CR

LEFT EYE

NO IMAGE

EYE NOT SELECTED

Tracking: Right Eye, Pupll-CR
Calibration: 8 point grid

Validation Head-Stabllized Binoc/Monoc  Tracking: 500Hz Pupli-CR Ellipse

i_O 29
%O 58

Validamrﬁgone

Threshold
Pupil CR

LEFT EYE A A
NO IMAGE v v

EYE NOT SELECTED Pupil: 84 CR: 240
RIGHT Error: 0.65° avg. 0.99* max (GOOD)

Fig. 3.14. Pantalla con una validacién correcta y estable.

Finalmente, se procedi6 a realizar el registro de los datos siguiendo el paso a paso explicado
en el protocolo de registro de movimientos oculares, el cual se encuentra en el anexo A.

A continuacién, se muestra la pantalla de registro, en la cual se observa la posicion del ojo
dominante, representada por el circulo amarillo, a lo largo de la frase, que se representa por el recuadro
rojo y se observa segmentada palabra por palabra lo que serda de mucha utilidad para el posterior
analisis (Fig.3.15).
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Fig. 3.15. Pantalla de grabacion en su vista de seguimiento. (1) muestra el nUmero de prueba en la que se
encuentra del total, (2) se observan botones modificadores de umbrales, (3) se ven los limites que representan la
frase, (4) se observa el circulo que representa el ojo dominante durante la lectura.

3.6 Discusion

Para poder abordar de mejor manera lo revisado en este capitulo, se requirio adquirir el
conocimiento previo en el software mencionado anteriormente. Al ser diferente a los mas comunes
como Matlab o Python, el desarrollo del experimento tuvo un plazo mas largo y con mayor
complejidad.

Se puede notar que el software de programacion de estimulos posee una gran cantidad de
opciones por lo que flexibiliza y facilita el estudio de estos paradigmas, quedando claro su facil
integracion con otros dispositivos, como lo fue el USB2TTL8 y el EEG.

También, se menciond la existencia de dos condiciones experimentales, las cuales fueron
presentadas alternadamente a cada participante. En total el tiempo de registro de los 65 participantes
fue de aproximadamente un mes, tanto al comienzo, como al término del segundo semestre del afio
académico.

Finalmente, en el registro de los movimientos oculares se observaron diversos problemas al ir
pasando de participante en participante, ya sea al momento de la calibracién, validacion o registro, es
por lo gque se mencionan pasos y rango de valores importantes a considerar para mejorar esos procesos

y evitar tener grandes errores en el proceso.
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Capitulo 4. Resultados y analisis

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se muestra como se llevé a cabo el procesamiento y analisis preliminar
de los resultados obtenidos en el registro anterior y una breve discusion sobre los comportamientos

observados en los sujetos del estudio.

4.2 Procesamiento de movimientos oculares

El procesamiento de los datos obtenidos se realizd con la ayuda del software SR research
Dataviewer, en el cual se cred una sesion de visualizacion, a la que se exportaron los archivos de
resultados solo de 10 participantes del estudio, correspondientes a la condicion experimental 1 (C1).

Luego, se crearon reportes de salida en base a estas variables. En primer lugar, se cred un reporte
de prueba con todos los estimulos presentados a cada sujeto, y en su orden de aparicion, considerando
a “Numero de sujeto”, “item”, “frasel”, “frase2”, “condicion”,” palabra target”, “tipo”, “pregunta de
verificacion”, como variables de estudio, asi como también los respectivos tiempos de reaccion y la
precision de las respuestas.

En la primera parte del procesamiento, se definieron los eventos y areas de interés para el analisis,
considerando:

- Preguntas de verificacion

- Palabras “Target”

- Fijaciones

Posteriormente, se cred un reporte de salida de las fijaciones del estudio, donde cada fila del
archivo corresponde a una fijacion diferente, las variables de importancia para el analisis de este tipo
de movimientos oculares son:

- Numero de sujeto

- NUmero de prueba de un determinado participante

- Current_fix_index: numero ordinal de la fijacion en la prueba.

- Current_fix_duration: duracién de la fijacion.

- Current_fix_xy Current_fix_y: coordenadas x e y de las fijaciones

- Current_fix_pupil: tamafio de la pupila.
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4.3 Analisis de Movimientos oculares

El anélisis de los datos obtenido se realizd en Microsoft Excel, programa al cual se exportaron los
reportes obtenidos del procesamiento anterior. Para esto solo se consideraron 90 de los 93 estimulos
0 textos cortos por participante, ya que los tres primeros pertenecian al bloque de préctica, en el que
se guio al participante sobre cémo y cuando debia responder frente a los estimulos presentados.

Es importante mencionar que el analisis es no paramétrico, ya que no se cumple con la cantidad

minima de sujetos. A continuacion, se explica el analisis realizado en cada zona de interés.

4.3.1 Preguntas de verificacion

Del procesamiento anterior se obtuvieron los reportes de 10 sujetos, en total 900 pruebas, en las
cuales solo se presentaron preguntas de manera aleatoria en la tercera parte del total de los textos, es

decir del total de 900 textos, solo en 290 se presentaron preguntas (Fig.4.1.).

Preguntas de verificacion

B Conpregunta M Sin pregunta

Fig 4.1. Porcentaje y cantidad de veces que aparecen las preguntas de verificacion en el total de pruebas.

Es importante mencionar que, como las preguntas aparecieron de manera aleatoria, algunos
sujetos vieron preguntas en el bloque de prueba, por lo que, al no considerar estas pruebas, no todos

tuvieron la misma cantidad de preguntas de verificacion.
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Se realizo el anélisis de las respuestas de cada sujeto a su total de preguntas, obteniendo que
todos respondieron a mas del 70% de respuestas correctas, lo que indica que sus respuestas no fueron
al azar y efectivamente pusieron atencion y comprendieron los textos presentados (Tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Precision de respuestas de cada sujeto a la pregunta de verificacion.

Respuestas S1 | S2 | S3 S4 | S5 S6 | S7 | S8 | S9 S10
Buenas 28 | 25 | 28 29 26 29 25 | 27 | 23 26
Malas 2 3 1 0 3 0 3 2 6 4

Porcentaje de
93% | 89% | 97% |100% | 90% | 100% | 89% | 93% | 79% | 87%
respuestas buenas

De todas las preguntas de verificacion presentadas se respondieron a 266 de manera correcta,
las que corresponden al 92% del total y 24 de manera incorrecta, que corresponden al 8% del total
(Fig.4.2.).

Respuestas correctas vs incorrectas

24, 8%

M Buenas M Malas

Fig. 4.2. Respuestas buenas vs malas a las preguntas de verificacion.
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4.3.2 Palabra Target

En primer lugar, para realizar el estudio de esta variable, se realizd un andlisis estadistico
descriptivo a los tiempos de reaccién, de los sujetos, a las respuestas de la pregunta “;Es palabra o no
palabra?, con el objetivo de tener mejor conocimiento de los datos y de la distribucién de la muestra.
En total se presentaron 90 palabras target, por sujeto, teniendo un total de 900 respuestas, y se

obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4.2 Datos estadisticos del tiempo de respuesta en ms a la palabra target.

Media 1683
Desviacion estandar 883
Mediana 1458
Moda 1411
Curtosis 13
Coeficiente de Asimetria 3
Minimo 19
Maximo 9522

En base a la Tabla 4.2, se obtuvo lo siguiente:

e El valor minimo de los tiempos de reaccion de los sujetos fue de 19 ms y el maximo fue de
9522 ms.

e Al observar el valor del coeficiente de asimetria, el cual es mayor a cero se puede notar que
la distribucion no es normal, indicando que la curva de asimetria es positiva, por lo tanto, la
mayoria de los tiempos de reaccion a la palabra target se encuentra hacia la izquierda de la
media, es decir son menores a 1683 ms. Por otra parte, la curtosis que indica como se van a
concentrar los datos en relacion con la media, como es mayor a tres, indica una distribucién
leptocurtica, lo que dice que hay una gran concentracion de valores entorno a los 1683 ms.
[35]

Para poder observar de mejor manera la distribucion de los tiempos de reaccién, se separaron en
dos tipos, las “Palabras” y las “No palabras”, y se representaron mediante gréficos de caja (Fig.4.3.),
en los que se ilustra de mejor manera como se distribuyen los datos, donde cada color corresponde a
un sujeto diferente del estudio, en él se puede apreciar notoriamente que los tiempos de respuesta en
las “No palabras” son mayores que en las “Palabras”, lo que quedd demostrado de igual manera con

la Tabla 4.3, que contiene las medias por sujeto a los tiempos de reaccion en ambos tipos de palabras.
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Tabla 4.3 Media de tiempos de reaccién (ms) de cada sujeto a las “Palabras” y “No palabras”.
Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10

Palabras | 1699 | 1561 | 1305 | 1774 | 1070 | 1043 | 1351 | 1511 | 1190 | 1539

No 1889 | 2085 | 1656 | 1912 | 1780 | 1335 | 3160 | 1608 | 1840 | 2413
palabras

Distribucion tiempos de reaccion en palabra "Target"
10000

9000
8000

7000

6000 8
° (-]
5000 =
o (-]
4000 o o ’
o o o © e o g
3000 °® g ° o ° 8 o [X| o
° 8 e o e ° °
o ° h
2000 - * %
X ] 1 ]
L -
0
Palabra No palabra

Fig. 4.3. Gréfico de Caja con la distribucion de los tiempos de reaccién a la palabra target para cada sujeto.

También, en el gréafico ilustrado anteriormente es facil ver que existen valores atipicos,
Ilamados outliers, los cuales se alejan del resto de datos de la muestra, en este caso se representan por
los puntos ubicados mas arriba de la caja. De igual manera, se observa que la distribucion de cada
sujeto es asimétrica, por ejemplo, en el sujeto 1, 2, 4 y 8 en el tipo “Palabra” se observa que la mediana
estd mas cerca del lado inferior de la caja, es decir, de los valores més bajos, lo que indica que el 25%
de los tiempos de reaccién ubicados entre el primer y segundo cuartil, estdn mas cercanos entre si. En
el sujeto 8, representado por la caja de color amarillo, en el tipo “Palabra”, se observa que el bigote

inferior es mas largo, lo que indica una mayor dispersion de los datos hacia los valores mas bajos, de
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manera contraria ocurre en el sujeto 5 y 7, en el tipo “No palabra”, donde el bigote superior indica

mayor dispersion hacia los valores altos.

e Prueba F de Fisher para varianzas de dos muestras: Para poder tener mejor claridad sobre qué
tan significativamente diferentes son las medias del grupo de las “Palabras” con respecto a las “No
palabras” se realizd en primer lugar una prueba F, con el objetivo de saber si las varianzas de
ambas muestras son iguales o no (Tabla 4.4.). Primero se procedi6 a definir las hipdtesis
considerando los tiempos de reaccion a cada palabra target para cada sujeto, en el tipo “Palabra”

y en el “No palabra”. [35]

- Hipdtesis nula: no existe diferencia entre las varianzas de ambos grupos (‘“Palabras” y “No
palabras™).

- Hipdtesis alternativa: existe una diferencia entre las varianzas de ambos grupos.

- Alfa: nivel de significancia = 0,01, es decir el riesgo de concluir que las varianzas de las
muestras son diferentes, cuando no lo son es del 1%.

- F > Valor critico para F: se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa.

- F <Valor critico para F: se acepta hipdtesis nula.

Tabla 4.4 Prueba F para dos muestras.

Palabras No palabras
Media 1408 1968
Varianza 473431 938811
Observaciones 457 443
Grados de libertad 456 442
F 0,50428742
P(F<=f) una cola 3,18301E-13
Valor critico para F (una cola) 0,802701591

En este caso como F < Valor critico para F, se acepta la hipdtesis nula, por lo tanto, no existe
diferencia entre la varianza del grupo “Palabra” con las “No palabras”. Por lo tanto, la prueba t a

utilizar es la siguiente:
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e Test de t para dos muestras suponiendo varianzas iguales: es un método para evaluar las
medias de uno o dos grupos o dos muestras mediante pruebas de hipétesis. Primero se procedié a
definir las hip6tesis, en este caso se consideraron los tiempos de reaccion de los 10 sujetos, tanto

para el tipo “Palabra” como “No palabra”. [35]

- Hipotesis nula: no existe variacion significativa en los resultados.

- Hipotesis alternativa: existe variacion significativa en los resultados.

- Alfa: nivel de significancia = 0,01, es decir el riesgo de concluir que las medias de las muestras
son diferentes, cuando no lo son es del 1%.

- P(T<=t) dos colas > alfa: se acepta la hipotesis nula.

- P(T<=t) dos colas < alfa: se acepta hipotesis alternativa.

Luego, ingresando los datos, se obtuvo lo siguiente

Tabla 4.5 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

Palabras No palabras
Media 1408 1968
Varianza 473431 938811
Observaciones 457 443
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 795
Estadistico t -9,96532117
P(T<=t) dos colas 4,0225E-22
Valor critico de t (dos colas) 2,58202764

En este caso (Tabla 4.5), como el P(T<=t) es mucho menor que 0,01, se acepta la prueba
alternativa, es decir, si existe una variacion significativa en los tiempos de reaccion de los 10 sujetos

para las palabras, en comparacién con las no palabras.
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e Precision de las respuestas a la palabra target : A continuacion, se presenta la distribucion de
los tiempos de reaccion presentados anteriormente (Fig.4.4), pero esta vez comparando las
respuestas buenas versus las malas, en él se puede apreciar que los tiempos de reaccion de las
respuestas buenas fueron en promedio menores que los de las respuestas malas, también es
importante considerar que las respuestas malas fueron menos que las respuestas buenas, y se
observa una gran cantidad de valores atipicos en los tiempos de la respuestas correctas en

comparacion con las incorrectas.

Distribucion de tiempos de reaccion en respuestas buenas vs malas
10000
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}— ngrmomooooo o o000

Buena Mala

Fig.4.4. Gréfico de Caja con la distribucion de los tiempos de reaccion para respuestas buenas vs malas.

En total, de las 900 respuestas frente a las palabras “Target”, los sujetos respondieron 872
veces de manera correcta y 28 veces de manera incorrecta, lo que corresponde a un 97% y 3% del
total respectivamente (Fig.4.5.) En la tabla 4.6. se detalla el total de respuestas buenas y malas, tanto

para el tipo “Palabra”, como para el “No palabra”.



46

Respuestas correctas vs incorrectas

28; 3%

B Buenas M Malas

Fig 4.5. Precision respuestas palabra “Target”.

Tabla 4.6 Total de respuestas correctas e incorrectas a las “Palabras” y “No palabras”

Palabra No palabras
Buenas 450 421
Malas 6 22
Total 457 443

4.3.3 Fijaciones

4.3.3.1 Palabra target

Para realizar el analisis de las fijaciones de mirada de los sujetos durante el experimento, en
primer lugar, se considerd la suma de todas las fijaciones sobre cada palabra target, por sujeto, es decir
enun total de 93 palabras. Al igual que en el analisis anterior, se dividieron en dos tipos, las “Palabras”
y “No palabras”, y se procedi6 a realizar un analisis descriptivo no paramétrico para dichos tiempos
de fijacion (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7 Datos estadisticos de los tiempos de fijaciones (ms) en las palabras target por sujeto.

Media 5371
Desviacion estandar 2024
Mediana 5009
Curtosis 20
Coeficiente de asimetria 3
Minimo 0
Maximo 26592

e En general, considerando el total de fijaciones de cada sujeto en las “Target”, se obtuvo que el
valor minimo de tiempo de fijacion fue de 0 ms y el maximo de 26592 ms.

e Con respecto al valor del coeficiente de asimetria se observa que, la distribucion de los tiempos
de fijacion no es normal, y como es mayor a cero indica que la curva de asimetria es positiva, es
decir la mayoria de los tiempos de fijacion estan a la izquierda de la media, 0 sea son menores que
5371 ms.

e También con el valor de curtosis se puede decir que al ser este mayor a tres, indico una distribucion
leptocdrtica, es decir hay una gran concentracion de datos entorno a la media. Luego, para poder
visualizar de mejor manera los tiempos de fijacion en cada palabra “Target” y la manera en la que

se distribuyen, se realiz6 un grafico de caja, haciendo la diferencia entre cada sujeto por color.

Distribucion tiempo total de fijaciones en palabras "Target"
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Fig. 4.6. Grafico de Caja con la distribucion de los tiempos de fijacion en la palabra target para cada sujeto.
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De la gréfica anterior (Fig.4.6) se observa que, existe la presencia de outliers, ya que se alejan
del resto de los datos de la muestra y se representan por puntos, en las “No palabras” se puede ver que
hay 2 valores atipicos en cero, esto quiere decir que los sujetos no fijaron esa palabra target, lo que se
pudo producir por presionar la botonera de manera répida en la frase previa a la palabra, y al hacerlo
de manera reiterada, esto pudo provocar que no alcanzaran a fijar la palabra presentada. También se
puede inferir del gréafico, que en general los tiempos de fijacion fueron bastante homogéneos entre
todos, algunos fijaron mas tiempo las “Palabras” y otros mas las “No palabras” y el sujeto 3 en
particular tuvo un tiempo de fijacion mucho mayor en una ‘“No palabra”, lo que pudo ser producido
por no entender bien la tarea o la palabra al ser desconocida para el requirié una mayor atencién de
parte del participante.

En la tabla 4.8 se observan los valores de media () y desviacion estandar (DS) de los tiempos
de fijacion, en ms, de cada sujeto en cada una de las 90 palabras que visualizaron, donde se observa
que todos los sujetos tuvieron una media similar, pero en particular el sujeto 5,7,9 y 10 fijaron, en
promedio, un mayor tiempo las no palabras que las palabras que para ellos eran conocidas. De los
datos del sujeto 3 se puede notar que, fijo en promedio menos tiempo las no palabras que las palabras,
pero sus tiempos de fijacion estuvieron mucho mas alejados de la media en las “No palabras” que en

las “Palabras”.

Tabla 4.8 Media y desviacion estandar de tiempos de fijacion de cada sujeto a las “Palabras” y “No palabras”.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10
Palabra (x) 5436 | 5748 | 6778 | 5213 | 4654 | 4499 | 5604 | 5127 | 4601 | 5560

Palabra (DS) | 1267 | 1679 | 1808 | 1465 | 1528 | 1728 | 1504 | 1965 | 1514 | 2097
No palabra (x) | 5315 | 5684 | 6406 | 4872 | 6281 | 4183 | 6446 | 4589 | 4723 | 5654
No palabra (DS) | 1102 | 1997 | 3463 | 1051 | 3670 | 1159 | 2240 | 1481 | 1579 | 1704

e Prueba F de Fisher para varianzas de dos muestras: Para poder tener mejor claridad sobre qué
tan significativamente diferentes son las medias del grupo de las “Palabras” con respecto a las “No
palabras” se realizo, al igual que antes, en primer lugar, una prueba F, con el objetivo de saber si
las varianzas de ambas muestras son iguales o0 no.

Primero, se definieron las hipotesis considerando los tiempos de fijacion en cada palabra target

para cada sujeto, en el tipo “Palabra” y en el “No palabra”.



49

- Hipdtesis nula: no existe diferencia entre las varianzas de ambos grupos (“Palabras” y “No
palabras”).

- Hipdtesis alternativa: existe una diferencia entre las varianzas de ambos grupos.

- Alfa: nivel de significancia = 0,01, es decir el riesgo de concluir que las varianzas de las
muestras son diferentes, cuando no lo son es del 1%.

- F>Valor critico para F: se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la alternativa.

- F <\Valor critico para F: se acepta hipotesis nula.

Luego, ingresando los datos de ambas muestras, se obtuvieron los resultados de la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Prueba F para varianzas de dos muestras

Palabras No palabras
Media 5329 5414
Varianza 3160293 5067130

Observaciones 456 444
Grados de libertad 455 443

F 0,62368512

P(F<=f) una cola 3,1569E-7
Valor critico para F (una cola) 0,802687576

En este caso como F < Valor critico para F, se acepta la hipdtesis nula, por lo tanto, no existe
diferencia entre la varianza del grupo “Palabra” con las “No palabras” y se asumen iguales. Por lo

tanto, se realiza la siguiente prueba:

e Test de t para dos muestras suponiendo varianzas iguales: Al igual que se hizo anteriormente,
primero se procedio a definir las hipdtesis, en este caso se consideraron los tiempos de fijacion de

los 10 sujetos, tanto para el tipo “Palabra” como “No palabra”.

- Hipotesis nula: no existe variacion significativa en los tiempos de fijacion de las “palabras”
con respecto a las “no palabras”.

- Hipotesis alternativa: existe variacion significativa en los resultados de las muestras.
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- Alfa: nivel de significancia = 0,01, es decir el riesgo de concluir que las medias de las muestras
son diferentes, cuando no lo son es del 1%.
- P(T<=t) dos colas > alfa: se acepta la hip6tesis nula.

- P(T<=t) dos colas < alfa: se acepta hipotesis alternativa.

Luego, ingresando los datos, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.10 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

Palabras No palabras
Media 5329 5414
Varianza 3160293 5067130
Observaciones 456 444
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 898
Estadistico t -0,631232772
P(T<=t) dos colas 0,528048969
Valor critico de t (dos colas) 2,581315273

En este caso como el P(T<=t) es mayor que 0,01, se acepta la hipdtesis nula, es decir, no existe una
variacion significativa entre la media de los tiempos de fijacion de los 10 sujetos en las “Palabras”

con respecto a las “No palabras”.

4.3.3.2 Palabra critica

Finalmente, se realizd un analisis del tiempo de permanencia de los sujetos en la Gltima palabra
de cada frase del experimento, donde cada sujeto leyo por texto 2 palabras criticas, lo que correspondio
a un total de 180 palabras criticas por sujeto, divididas en contextos diferentes, familiar (F), no familiar
(LF) y Neutro (N). A continuacién, se muestran las graficas de la distribucion de los tiempos de

fijacion para cada sujeto, en cada contexto y para cada palabra critica.
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En las gréficas anteriores, se observa que hay mayor cantidad de datos en los tiempos de
fijacion de la palabra critica 1 (Fig.4.7.) que en la gréfica de la palabra critica 2 (Fig.4.8.). También,
se ve que en general no hay un patrén definido de fijaciones en la palabra critica 1 para ninguno de
los 3 contextos, y tampoco ocurre esto en la segunda palabra.

Lo que si se observa con claridad y que se comprueba con la tabla 4.11, es que todos los sujetos
fijaron menos veces la segunda palabra critica en todos los contextos. Se puede apreciar mediante la
escala de color que el rojo fuerte representa el numero de fijaciones mayores y el rojo pélido las
menores, siendo el sujeto 9 el que fijo una mayor cantidad de veces la primera palabra critica en los
tres contextos.

Las fijaciones, en la segunda palabra critica tuvieron tiempos mayores de permanencia,
mostrado en la tabla 4.12, donde se ve que las medias son homogéneas y no hay diferencias extremas
o significativas entre una palabra critica con respecto a la otra. De igual manera mediante la escala de
color se puede notar que los promedios mayores de fijaciones en cada palabra estan representados por
el color rojo fuerte y los menores por el rojo palido, donde se not6 que el sujeto 4 y 6 en promedio

fijo mas tiempo las palabras criticas en comparacién con el resto de los sujetos.

Tabla 4.11 Numero de fijaciones de cada sujeto en cada contexto para cada palabra critica.

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Palabra critica 1

Familiar 63
No familiar 67
Neutro

Palabra critica 2

Familiar

No familiar

Neutro

Tabla 4.12 Media del tiempo de fijaciones (ms) para cada sujeto en cada contexto para cada palabra critica.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Palabra critica 1

Familiar

No familiar

Neutro

Familiar

No familiar

Neutro
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4.4 Discusion

En este capitulo se realizd un andlisis preliminar de los datos obtenidos con la técnica de
eyetracking, con el objetivo de generar una base de trabajo para anélisis posteriores.

Las variables consideradas en el analisis son indicadores claves para determinar la capacidad
de comprensién y de desempefio de un lector. Con el andlisis realizado en las pruebas t se obtuvo que
las medias entre los grupos ‘“Palabra” y “No palabra” para los tiempos de reaccion si son
significativamente diferentes, en cambios en los tiempos de fijacion no lo son, en particular en los
tiempos de reaccidon hay un sujeto que demora mucho mas que el resto en el grupo de las “No
palabras”, pero es rapido en las “Palabras”, se puede inferir que de verdad le costd un poco mas leer
las palabras que no conocia que las que si, de igual manera en los tiempos de fijacion el mismo sujeto
en promedio fijo su mirada mucho mas en las “No palabras” que en las “ Palabras” por lo que tenia
tendencia a ser mas lento en ese grupo. Otro caso particular es el sujeto 8, quien tuvo un tiempo de
reaccion a una “Palabra” muy cercano a cero, esto se produjo debido a que, en la lectura previa, no
fijaba de manera correcta la palabra critica de la segunda frase, por lo tanto, el programa no lo dejaba
avanzar hasta que no entrara en la zona de fijacion determinada anteriormente, y al sentir cierta
frustracion pulso reiteradas veces la botonera y esto produjo que se saltara esa palabra “Target”, ya
que el cambio fue repentino.

En el analisis de las palabras criticas de cada frase, se pudo ver notoriamente que los sujetos
fijaron mucho menos su mirada en la segunda palabra critica que en la primera, esto puede atribuirse
a la predictibilidad, ya que los sujetos vienen con un contexto de lo que estan leyendo, ya tienen una
idea de que trata y por lo tanto la palabra final no requiere una gran atencion, pero a pesar de ser pocas

fijaciones se comprobd que los tiempos son mayores que los de la primera palabra.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Discusion

Con el paso del tiempo, y el aumento de las tecnologias, es méas notoria la cantidad de personas
que poseen una mala comprension al momento de leer, por lo que es muy Util e importante desarrollar
nuevos mecanismos de estudio y andlisis para poder entender de mejor manera el comportamiento
lector e identificar donde estan las debilidades para poder crear técnicas mas efectivas de ayuda.

Existe una gran variedad de softwares y programas para aplicar paradigmas experimentales
relacionados a la lectura, y sin duda el software experiment builder es una herramienta muy completa
para este tipo de investigaciones al igual que el software de analisis dataviewer.

En la presente investigacion solo se hizo un analisis basico de las variables importantes, los
resultados no son tan concluyentes debido a que solo se consideraron 10 de los 65 sujetos. Tambien.
es importante mencionar que solo se tomaron sujetos de la condicion experimental 1, por lo que al
realizar el analisis de todos con ambas condiciones y tanto de la pre intervencion, como de la post
intervencidn, se espera que existan cambios mas significativos en algunas variables del post, como
por ejemplo menos fijaciones, menores tiempos de lectura y menores errores al realizar la tarea ya que

sera un ejercicio conocido para los participantes donde solo cambi6 la condicion y no el experimento.

5.2 Conclusion

Se logré adquirir conocimiento sobre la técnica del eyetracking, el equipamiento utilizado y
el funcionamiento de los softwares, tanto del experiment builder como del dataviewer. También, se
logré disefiar y ejecutar el setup experimental presentado en el capitulo 4 y poner en marcha el
experimento de comprension lectora, con los estimulos previamente programados, logrando la
sincronizacion de los registros del ET con el EEG mediante la sefial enviada por el USB2TTIS.

Se pudo llevar a cabo de igual manera el registro de los datos a los 65 participantes del estudio,
con ayuda del protocolo de registro de movimientos oculares creado.

Finalmente, se logro realizar un analisis preliminar de los datos obtenidos, el cual es la base
para posteriores analisis y del que se obtuvo que los tiempos de respuesta a palabras no conocidas son
mayores que a palabras que se conocen y a pesar de que los tiempos de fijacion en las palabras target
no son concluyentes, se puede ver e inferir que los sujetos que fijan menos veces no hacen tantas

pausas y por lo tanto son mas rapidos.
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5.3 Trabajo Futuro

Se plantea el desafio de realizar una investigacion mas profunda sobre el software de analisis,
dataviewer, y de esta manera poder realizar un estudio mas detallado sobre las fijaciones y el resto de
los movimientos oculares, como las sacadas y regresiones, aplicando algunos filtros y asi tener mejor
claridad sobre el comportamiento de los datos obtenidos en la presente investigacion. También se
plantea el analisis de los datos de la pupila (pupilometria), la cual se puede comportar de diferentes
maneras dependiendo del estimulo presentado y es de gran ayuda para el estudio del sistema nervioso
autébnomo.

Finalmente, debido a la gran tecnologia del software de disefio de experimentos, se propone
crear otros experimentos, en base a paradigmas visuales o de lectura, para estudiar otras areas de
interés relacionadas a la educacion, aplicando otros paradigmas, y asi en conjunto con el EEG poder
obtener mas informacidn sobre como se comporta nuestro cerebro y el ojo al momento de realizar este

tipo de tareas.
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Anexo A: Protocolo de registro de movimientos oculares

Para llevar a cabo el registro de los datos se realizaron los siguientes pasos:

Configuracion del participante

1. Se realiza la prueba de Dominancia Ocular, como se indica en el capitulo 2, seccion 2.2.4, con el
objetivo de saber que 0jo se va a rastrear (Fig. 2.4.).

2. Posteriormente, con el ET posicionado sobre el teclado del computador, se ubica al participante
frente al computador de presentacion de estimulos, en una silla de altura ajustable para poder,
subir o bajarlo segun se requiera, y con la cabeza ubicada en la mentonera, de modo que se
encuentre lo mas comodo posible y tenga estabilidad. Para obtener buenos registros se debe

considerar lo siguiente:

- Distancia computador a ojos del participante: Al menos 1,75 veces el ancho de la pantalla,
en este caso como el ancho son 40 cm, la distancia correcta sera de 70 cm.

- Pantalla siempre perpendicular a la linea de visidn del participante.

- Distancia ET en diagonal a la mirada del participante: 45 cm.

- Laposicion de los ojos debe siempre estar a la altura del cuarto superior de la pantalla (Fig.
Al.

\
)
&

Fig Al. Mediciones desde participante a ET y a computador presentador de estimulos.
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3. Una vez obtenidas las mediciones, se ingresa, en el pc de registro, a File Manager - Configuration

—> Screen Settings, y se actualizan las medidas tomadas.

Configuracion del ET

1. Iniciar la aplicacion eyelink en el computador de registro, para realizar configuraciones y
visualizar archivos se ingresa a File manager, y para configurar tanto al participante, como los

ajustes previos a la grabacion, y registrar, se ingresa a Tracker (Fig. A2.).

Fig A2. Pantalla de inicio computador de registro.

2. En el computador de presentacion de estimulos, ejecutar el programa de la carpeta “Deploy”,
llamado “LECTOENTRENOOFICIAL deploy” y darle un nombre al archivo que sera extension

“, edf”, cuya funcion es almacenar los datos del experimento del participante.

3. Verificar en pantalla que la imagen aparezca en el computador de registro, especificamente en el

espacio donde va la vista de la cara del participante (Fig. A3.).
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Espacio donde va la vistade la
cara del participante

Fig A3. Pantalla principal de configuracion del rastreador ocular y participante. En (A) esta la vista ampliada del
o0jo.

4. Siel ojo no aparece en el centro de la cAmara, 0 no se ve de forma correcta como se observa en el
recuadro con la imagen ampliada del ojo (Fig. A3.), se puede ajustar el angulo con la perilla lateral
para cambiar la inclinacion del ET y en caso de perder el foco, se puede corregir el enfoque con
la perilla que se encuentra en la parte inferior del ET (Fig. A4.).

@

USB1000-850-WA
Eyeliok” USE Camera

®)

Fig A4. En (a) se ilustra la perilla lateral del ET para configurar el &ngulo, y en (b) se observa la perilla inferior
gue corrige el enfoque del ET.
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5. Se deben tener en consideracion los botones laterales izquierdos (Fig. A3.), de configuracion, los

cuales se explican a continuacion:

En primer lugar, se selecciona el tipo de operacion, si es remoto, en el que el participante utiliza
la cabeza libre, o si es el utilizado en esta investigacion, que es el modo cabeza estabilizada,
donde con ayuda de la mentonera, la cabeza del participante no se mueve. Para seleccionar
dicho modo se pulsa Operating Mode - Head-Stabilized (Fig. A5.).

Fig A5. Configuracion del modo de operacion.

Luego, en Eye Tracking Settings = Eye(s) to track, se puede seleccionar el 0jo que se va a
rastrear que en este caso puede ser el derecho o izquierdo dependiendo de la dominancia del
participante y en Eye Tracking Settings - Sample Rate, se selecciona la frecuencia de
muestreo en Hz con la que se va a trabajar, la cual sera de 500 Hz en esta investigacion (Fig.
AB6.).

Fig.A6. Configuracion del ojo que se va a rastrear y la frecuencia de muestreo.

Posterior a esto se selecciona el nivel de potencia del iluminador, el cual debe estar ajustado al

100% segun recomienda el manual del usuario, en Illumination level - 100% (Fig. A7.).[30]
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Fig A7. Configuracion del nivel de potencia de iluminacion.

Se procede a escoger el tipo de calibracién que se va a utilizar, el cual sera explicado mas
adelante, en Calibration Settings - Calibration type = 9 puntos y luego se selecciona el tipo
de control, en Calibration Settings = Calibration control = Auto (Fig. A8.).

Fig A8. Configuracion del tipo de calibracion a usar y el tipo de control.

En “Advanced Settings”, se realizan configuraciones mas avanzadas (Fig. A3.). Una de las
configuraciones mas importantes es “Pupil tracking algorithm”, que es el algoritmo utilizado
para realizar el seguimiento de pupila, el cual puede ser centroide, o de elipse.

En esta investigacion se utilizara el algoritmo de elipse, el cual determina el centro de la pupila,
ajustando una elipse basada en la masa de la pupila. Cuando hay oclusién o se tapa la pupila,
el modo Elipse interpola los puntos que pueden caer detras del parpado o las pestafias en un
intento de aproximar mejor la posicion de la pupila. El software Host, en el computador de
registro, representa la solucion de ajuste con una elipse verde dibujada alrededor del area de la
pupila. Los otros parametros encontrados en esta seccidn se usaron en su configuracion por

defecto recomendada por el manual (Fig. A9.).
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Fig A9. Pantalla de configuraciones avanzadas.

El eyelink modelo Portable Duo, que es el utilizado en esta investigacion, posee un “Limite de
busqueda”, el cual se pueden observar en la pantalla principal, donde se visualiza la cara del
participante, y se presenta como un circulo rojo, su funcion es reducir el area donde la camara
del eyelink busca la pupila. Dicha funcion es de gran utilidad sobre todo en participantes con
lentes ya que deja fuera de la busqueda los marcos de los lentes, que pueden hacer que el equipo

se confunda y lo reconozca como pupila (Fig. A10.).

Setup

| éﬁiﬁrﬁﬂon.-Sefﬂngs

;‘ # Advanced Settings

Fig A10. Limite de busqueda del ET.
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6. Ajustar los umbrales de pupila y reflexion corneal (CR):

Umbral Pupila: en primer lugar, se debe ajustar automaticamente en “Threshold” pulsando el
boton “Auto” (Fig. A16 (2).) la imagen del ojo, la cual debe ser clara y con la pupila centrada.
Se considera que el umbral es correcto cuando el color de la pupila es azul sélido, si este es
bajo, el color azul serd méas pequefio que el tamafio de la pupila como tal, en cambio si es muy
alto, se veran machas azules en los bordes del ojo, pestafias o parpado. Si se detecta la pupila
de manera correcta se dibujara una cruz en la imagen del ojo (Fig. Al1. (b)).

Si el participante usa lentes, y al pulsar el boton “Auto” la pupila se sigue viendo incorrecta, se
deben realizar pequefios ajustes, como, por ejemplo, acercar el ET o ajustar el &ngulo para que
los reflejos de los lentes no afecten en la busqueda de la pupila. Es de suma importancia no
bajar tanto el umbral ya que podria ser dificultoso cuando el participante mire los extremos de
la pantalla. Si los lentes son antirreflejos puede existir mas ruido y el seguimiento no dara
informacién tan completa. En general los umbrales de pupila estan entre los 70 y los 115
aproximadamente. (Fig. Al1.).

@) ; o

PUPIL MISSING

()

(©

CR: 238

Fig A11l. Umbral de pupila. En (a) bajo umbral, (b) umbral correcto y (c) umbral alto.
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e Umbral reflexion corneal (CR): en primer lugar, se pulsa el boton “Auto” para establecer el

umbral CR (si no se ha hecho ya para establecer el umbral de la pupila), si esta presente se
identifica con un circulo de color turquesa. En caso de no ser un umbral correcto se puede
modificar con las flechas “1” y “|” en “Threshold”. Luego, se le pide al participante que mire
de manera calmada los bordes de la de la pantalla, observando cuidadosamente que el CR no
se pierda.
Si el participante utiliza lentes antirreflejo, este puede causar dificultades en la busqueda de la
pupila, para solucionar esto, puede ajustar el angulo, la altura del ET o la posicion del
participante, si el reflejo sigue inestable después de esto se recomienda no utilizar al
participante en el experimento. En general los umbrales CR no deben superar el valor 240 (Fig.
Al12).

@)

Pupil: 110 CR: 171

(b)

(©)

Pupil: 118 CR: 255

Fig A12. Umbral reflexion corneal (CR). En (a) bajo umbral, (b) umbral correcto y (c) umbral alto.

Durante el rastreo ocular se pueden presentar errores que causan la pérdida de la cruz de

reconocimiento de la pupila, los cuales se mencionan a continuacién:

e Pupil missing o CR missing: Si la pupila 0 CR no estan presentes.

e Bounds: Si falta pupila, CR o los datos de mirada ajustados no son validos.
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e Size: Tamafio de pupila es mayor o menor que el tamafio madximo o minimo permitido.

Al lado derecho, en la pantalla principal (Fig. A3.), se observan botones para acceder a otras

pantallas de ajustes importantes que se deben realizar previos a la grabacion, las cuales son:

Pantalla para Calibracion: se realiza con el objetivo de saber la posicion de la pupila en la
imagen de la cAmara con respecto a la posicion de la mirada en la pantalla de visualizacion. Para esto
se muestran varios objetivos (puntos) en diferentes lugares de la pantalla, con el propésito de que el
participante vaya fijando su mirada en ellos uno a uno, con el fin de calcular las posiciones de la
mirada durante la posterior grabacion. Existen muchos tipos de calibracién, pero para efectos de esta
investigacion el manual recomienda que para el modo de operacion de cabeza estabilizada se utilice
la de nueve puntos (“HV9”), ya que otorga una buena precision. Para realizar una calibracion de

manera correcta se siguen los siguientes pasos:

1. Se pulsa el botén de “calibration”, ubicado en la esquina superior derecha de la pantalla
principal.

2. Aparecera un punto en el centro de la pantalla tanto en el computador de registro como en el
de visualizacion de estimulos, una vez que el participante fija el punto de manera cuidadosa y
evitando mover la cabeza, el experimentador presiona “Accept fixation”, para registrar dicha
fijacion. Como el boton “Auto trigger” estd previamente seleccionado, cuando el participante
vaya fijando los posteriores objetivos, el programa aceptard dichas fijaciones de manera
automatica, en caso de querer hacerlo manual se debe desactivar dicho boton.

3. Es importante mencionar al participante que no debe mover su mirada de la posicion antes de
que cambie el objetivo (evitar adelantarse al punto), puesto que esto generara una calibracion
inestable.

4. Antes de aceptar la fijacion, es conveniente esperar unos segundos, ya que el ojo realiza
movimientos involuntarios antes de mirar el objetivo, tanto de vergencia como pequefias
sacadas.

5. Paralelamente, mientras los objetivos que observa el participante van cambiando de ubicacién
de manera aleatoria, el computador de registro va recogiendo y dibujando cada fijacion

aceptada, la cual se representa con una cruz de color verde si es el ojo izquierdo, o amarillo si
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es el derecho, dicho conjunto de cruces formaran un cuadrado que representa una buena
calibracion (Fig. A13.).

(a) (b)

Fig A13. Representacién visual de la calibracion. En (a) buena calibracién y en (b) mala calibracion.

6. Sise pierde la pupila, se debe presionar el boton “Abort” y volver a configurar al participante
o0 los umbrales y reiniciar el proceso de calibracion.
7. En la parte inferior de la pantalla esta la barra de estado, donde sale informacion sobre la
estabilidad del proceso de calibracion, la cual se califica de la siguiente manera:
- Buena: no se han encontrado problemas en los datos recopilados.
- Mala: no sirven los datos, se debe repetir la calibracion.
8. Finalmente, una vez que se fijan todos los objetivos y que la calibracion quedd estable se pulsa
el boton “Aceptar”, para mantener dichos valores de calibracion, y pasar a la siguiente pantalla

de configuracion.

Pantalla para Validacion: al hacer este proceso, luego de la calibracion, se estima la posicion de
la mirada del participante, con respecto al modelo de calibracidn obtenido, calculando el error, el cual
es la diferencia entre la posicion real del objetivo y la posicion de la mirada. También, con este proceso
se determina la precision del sistema, ya que se muestran en pantalla los valores del error de cada
objetivo que fijo el participante (Fig. Al4.).

Al utilizar paradigmas o estimulos de lectura, se recomienda que el error no debe ser mayor a los

0.6 grados para que sea considerado correcto, el sistema realiza un promediado con los valores de



69

error de todos los objetivos, por lo que, si existen valores que se fijen con un error de 1 0 més los

dejara pasar, siempre y cuando no afecten en el promedio final.

Head-Stabllized Binoc/Monoc  Tracking: 500Hz Pupil-CR Ellipse

Q.
L 0.44
Qk017

Validanglr%ne

Threshold
Pupil CR

LEFT EYE A A
NO IMAGE v v

EYE NOT SELECTED Pupil: 114 CR: 2

/alidation

“5 65
~9
Validation Done

Threshold
Pupil CR

LEFT EYE A A
NO IMAGE v v

EYE NOT SELECTED

Fig A15. Pantalla con una validacion mala e inestable.
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Para realizar la validacion se siguen los siguientes pasos:

1.
2.
3.

Primero, se presiona el boton “Validation”.

Al igual que en la calibracion, el participante vera aleatoriamente los objetivos en pantalla.

Paralelamente, en el computador del experimentador apareceran los mismos objetivos y
ademas la posicion de la mirada estara representada por un punto redondo de color amarillo o
verde, dependiendo del ojo que se esté rastreando.

Cuando se observe dicho punto sobre el objetivo y se vea estable, se presiona el boton “Accept
Fixation”, para aceptar la primera fijacion, luego las siguientes seran aceptadas de forma
automatica o manual, como se defini6 para la calibracion previa.

Mientras se realiza la recoleccion de las fijaciones, en la pantalla del experimentador,
aparecera en cada fijacion una cruz que marcard la posicion calculada de la mirada en relacion
con el objetivo, al lado de ella en este caso, aparecera el valor de error de esa fijacion (en
grados).

En la parte inferior de la pantalla se van a mostrar los errores medios y maximos, y se le asignar
un puntaje a la precision. Cada ojo se puntta por separado, donde:

- GOOD (fondo verde): Los errores son aceptables.

- FAIR (fondo gris): Errores moderados, por lo que la calibracion debe mejorarse.

- POOR (fondo rojo): Errores muy grandes, se debe repetir porque no sirve para
realizar un buen seguimiento.

Para repetir este proceso presione la tecla “Abort” y vuelva a seleccionar el boton de

validacion.

Si de todos los puntos, solo uno tiene el grado de error muy alto, quizas no es falla del modelo de

calibracion y solo se debe repetir la validacion, pero si hay muchos puntos con errores altos, esto

puede ser por una mala configuracién de los ojos, por lo que tanto la calibracién como el proceso de

validacion deben repetirse. [30]

Pasos para mejorar la calibracion/validaciéon: en caso de no tener valores 6ptimos de error, y

no tener la precision adecuada, se puede realizar lo siguiente:

1.

Pida a los participantes asistir al experimento, sin pestafias postizas 0 mascara de pestafias, ya

que esto al ser negro se mezcla con el color de la pupila.
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2. Luego de configurar la cAmara del ET, pida siempre al participante mirar las cuatro esquinas
de la pantalla donde se veran los estimulos.

3. Siempre hay que mencionar que no saquen la mirada fuera de los limites de la pantalla, ya que
se puede perder el seguimiento, por estar fuera del rango del ET.

4. Siempre poner atencion a la vista ampliada del ojo, para revisar que no se pierdan los umbrales

de pupila 'y CR, ya que, si se pierden, también afecta a la estabilidad del seguimiento.

5. En algunos casos, los participantes pueden necesitar practicar el proceso, y realizar la
calibracion y validacion mas de una vez, para asi fijar los objetivos de forma estable y precisa.

6. Comprobar a cada momento el patron de la calibracion (Fig.4.24.), siempre tres lineas
horizontales y tres verticales, o lo mas cercano se pueda.

7. Repetir al participante la importancia de no mover la cabeza, solo mover los ojos, con el
objetivo de no perder la precision lograda en la calibracion.

8. De ser necesario, si observa durante el experimento que el punto de color que representa al 0jo
rastreado no va por el limite rojo que representa la frase (estimulo) (Fig.4.28.) es porque se
perdio la precision obtenida anteriormente y para esto en los descansos de cada blogue, se debe
volver a calibrar, o también al comienzo de cada prueba.

9. No realizar el proceso durante una prueba, ya que esto impide que el participante la pueda
terminar de manera correcta, pasando automaticamente a la siguiente.

10. Tener cuidado con los cambios de brillo y contrastes de color de fondo con respecto al color
de la letra de las frases, ya que esto produce un aumento del tamafio de la pupila y se pierde
estabilidad. Por esto antes de comenzar todo es importante dejar que el participante se adapte

a la luz.

Pantalla para Correccion de deriva: en esta configuracién se muestra un solo objetivo al
participante y se mide la diferencia entre la posicion de la fijacion calculada durante la calibracion y
la posicion del objetivo actual. En el modelo eyelink portable duo, esta pantalla se denomina
“Comprobacion de deriva” ya que solo informa el error de fijacion calculado y si esta dentro de un
determinado rango, pero sin corregir el mapa de calibracion obtenido previamente.

También estd la opcion de activar la real correccion de deriva, pulsando el boton “Apply

Correction”, pero el manual recomienda dejar el modo por defecto de “comprobacion de deriva”. [30]
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Pantalla de Grabacion: teniendo una buena precision, se puede proceder al monitoreo y grabado
de la posicién de la mirada, pulsando el boton “Record” en la pantalla de configuracion. Cuando
TRACK detecta que el modo de grabacion a comenzado, comienza oficialmente el experimento y el
registro de datos reales. En el computador de visualizacion de estimulos, primero, aparece en pantalla
un punto de comprobacion de deriva, por defecto, el cuél apareceré al comienzo de cada prueba (Trial),
luego cuando el experimentador observa que esta en una posicion correcta, se debe presionar “Accept
fixation” y comenzaran a salir en pantalla los estimulos programados previamente.

Paralelamente en el computador del experimentador, se mostrara una imagen de fondo que representa
lo que el participante ve, sirviendo de referencia para saber donde esta mirando el participante, y ver
si la precision es correcta o no.

Existen dos vistas de grabacion, la vista de grafico; en la que se muestran dos sefiales, cada
una representa el eje x 0 y del ojo rastreado y también se aprecian botones para ver la grabacion a una
velocidad diferente y para realizar marcas en algun tiempo determinado (Fig Al6.), y la vista de
seguimiento donde se observa el circulo que representa al 0jo, el que puede ser verde o amarillo, y los
movimientos que realiza durante la prueba. Es importante notar el recuadro rojo que representa la
frase que se esta leyendo, por lo que si el circulo que representa el 0jo se ve fuera de esa zona, se
puede inferir que la precision se perdio y se debe volver a calibrar (Fig A17.).

Duration

EYE NOT SELECTED

Fig A16. Pantalla de grabacion en su vista de gréfico. En (1) muestra el nimero de prueba en la que se encuentra
del total de pruebas y en (2) se observan botones modificadores de umbrales.
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Duration
00:00:50

Threshold
Pupil CR

LEFT EYE A A
NO IMAGE v v

EYE NOT SELECTED

Fig A17. Pantalla de grabacion en su vista de seguimiento.

Finalmente, se crea el archivo con la extension “. edf”, el cual contiene los datos de pruebas y
movimientos oculares. Al terminar la grabacion este archivo se transfiere de manera automatica
al computador de visualizacion, ubicandose en la carpeta ‘“Results”, del script ejecutado
previamente, desde alli puede abrirse con el Data viewer para su posterior analisis.

Luego se presionar el boton “Exit” para salir de la pantalla de configuracion.

Hacer click en “Shutdown” para apagar el computar de registro finalizado todo el proceso.
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Anexo B: Formato resumen de memoria de titulo

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA

RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Eléctrica

Carrera : Ingenieria Civil Biomédica

Nombre del memorista : Maria Fernanda Cornejo Rodriguez

Titulo de la memoria : Uso de eyetracker para estudio de la comprension lectora.

Fecha de la presentacion oral:

Profesor(es) Guia  : Esteban Pino — Mabel Urrutia
Profesor(es) Revisor(es)
Concepto

Calificacion

Resumen

A nivel mundial cada dia hay mas personas que poseen una mala comprension de lectura,
avalado por estudios que involucran tanto investigacion a nivel visual como cognitivo. Una técnica
que combina ambas modalidades es el registro de movimientos oculares en conjunto con un
electroencefalograma, con el objetivo de obtener registros de patrones oculares y tiempos de
respuestas frente a diferentes estimulos.

En el presente estudio se explica el disefio, la programacion y la ejecucion del experimento
para el proyecto Fondecyt Regular 1210653, para lo cual se utilizé el software experiment builder,
de SR research, en el cual se programaron los estimulos presentados. También se configuraron los
pines encargados de enviar la sefial al EEG, logrando asi la sincronia de ambos equipos.

Posteriormente, se realizo el registro de los datos experimentales con un eyectracker y se
procesaron los datos obtenidos en el software dataviewer. Se realizd un analisis no paramétrico en
excel sobre los tiempos de reaccion y fijacion ocular.

Finalmente, como resultado se obtuvieron graficas de dispersion y andlisis estadisticos de los
tiempos de fijacion, observando que existi6 un mayor tiempo de respuesta frente a palabras

desconocidas y menor cantidad de fijaciones en palabras con un contexto conocido.
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