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Resumen

Las di cultades del aprendizaje se cuentan entre las principales razones de la deser-
cion escolar, siendo éste un problema a nivel global. El diagndstico temprano de estas
di cultades es primordial para abordar un tratamiento de manera tempranay un acom-
pafiamiento adecuado. Hoy en dia el diagndstico de estas di cultades se lleva a cabo
por psicopedagogos y/o psicologos evaluando la resolucion de una bateria de tests. La
relacién 1 a 1 entre una persona a diagnosticar y el profesional di culta la tarea de estu-
dios masivos para detectar tempranamente a nifios en edad escolar que sufran alguna
di cultad especi ca del aprendizaje. Un sintoma estudiado para detectar procesos cog-
nitivos anbmalos son comportamientos atipicos en los movimientos oculares. Con la
tecnologia de acceso masivo se pueden registrar los movimientos oculares, de manera
sencilla 'y econémica, con dispositivos de seguimiento ocular llamados por su nombre
en inglés eye trackers En esta tesis se desarrollaron herramientas para el estudio de las
sefiales de los dispositivos mencionados. Una de estas herramientas es clave para estu-
diar los movimientos oculares y es la clasi cacién de estos en dos grandes grupos llama-
dos jaciones y sacadas. Las caracteristicas estadisticas que poseen estos movimientos
estan intimamente relacionados con procesos cognitivos. Otra herramienta desarrolla-
da es el calculo de diferentes cantidades de caracter estadistico que permiten describir
en pocos numeros multiples propiedades de sefiales obtenidas con los eye trackers. Una
di cultad especi ca del aprendizaje que padece alrededor del 10% de la poblacion es
la dislexia. Esta es un trastorno con el que, atn hoy, hay controversia al momento de
de nirlo, pero que es una di cultad que afecta el desarrollo el desarrollo de la alfabe-
tizacion y las habilidades relacionadas con el lenguaje. En esta tesis se estudiaron los
movimientos oculares de nifios que fueron diagnosticados con dislexia y de nifios de un
grupo control que han tenido un desarrollo tipico. Describimos la dinamica de la tra-
yectoria de la mirada de los nifios al leer con un modelo estocastico basado en lo que
se conoce como Continuous Time Random Walk (CTRW) . Con dicho modelo fuimos ca-
paces de generar sefiales sintéticas con iguales caracteristicas que las sefiales reales. La
generacién de sefales sintéticas es una técnica clave en el aprendizaje automatico, o
aprendizaje de maquina (machine learning) y es importante porque ayuda a mejorar
el rendimiento de los modelos, combatir el sobre-ajuste y manejar la escasez de datos.
Con datos reales hemos probado una serie de clasi cadores de disléxicos y no disléxicos
utilizando herramientas de machine learning. Dos de estos métodos tuvieron una alta
precision. Tener herramientas para analizar movimientos oculares podria ayudar en el
diagnéstico rapido de di cultades del aprendizaje. A su vez podria ayudar a evaluar de
forma masiva a nifios en sus colegios y asi bajar de forma dréstica la desercion escolar.
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Abstract

Learning dif culties are among the main reasons for school dropout, this being a glo-
bal problem. The early diagnosis of these dif culties is essential to address early treat-
ment and adequate follow-up. Today the diagnosis of these dif culties is carried out by
educational psychologists and/or psychologists evaluating the resolution of a battery of
tests. The 1 to 1 relationship between a person to be diagnosed and the professional
makes the task of massive studies dif cult to detect early school-age children who suf-
fer from a speci c learning dif culty. A symptom studied to detect abnormal cognitive
processes are atypical behaviors in eye movements. With mass access technology, eye
movements can be recorded easily and cheaply with eye tracking devices. In this thesis,
tools were developed to study the signals of the mentioned devices. One of these tools is
key to studying eye movements and it is the classi cation of these into two large groups
called xations and saccades. The statistical characteristics that these movements have
are closely related to cognitive processes. Another tool developed is the calculation of
different quantities of a statistical nature that allow multiple properties of signals ob-
tained with eye trackers to be described in a few numbers. A speci c learning dif culty
that about 10% of the population suffers from is dyslexia. This is a disorder with which,
even today, there is controversy when de ning it, but it is a dif culty that affects the
development of literacy and language-related skills. In this thesis, the eye movements of
children who were diagnosed with dyslexia and of children from a control group who ha-
ve had a typical development were studied. We describe the dynamics of children's gaze
trajectory when reading with a stochastic model based on what is knownas  Continuous
Time Random Walk (CTRW) . With this model we were able to generate synthetic signals
with the same characteristics as the real signals. The generation of synthetic signals is
a key technique in machine learning, or machine learning, and is important because
it helps improve model performance, combat over tting, and handle data sparseness.
With real data we have tested a series of dyslexic and non-dyslexic classi ers using ma-
chine learning tools. Two of these methods had high precision. Having tools to analyze
eye movements could help in the rapid diagnosis of learning dif culties. In turn, it could
help to massively evaluate children in their schools and thus drastically reduce school
dropouts, with all the bene ts that this entails for society.
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Capitulo 1

Introduccion

Adquirir los saberes y las habilidades que se bridan en las escuelas requiere de pro-
cesos cognitivos complejos sobre los cuales se pueden observar diversas di cultades.
Estas di cultades pueden ser causadas por una variedad de factores, como problemas
de atencion, de memoria, de procesamiento de informacion o di cultades de lectura en
general [4]. En consecuencia pueden afectar el rendimiento académico de un estudian-
te y pueden contribuir a la desercion escolar. La mayoria de los nifios y las nifias que
abandonan el colegio a nivel mundial padecen algun tipo de di cultad especi ca en el
aprendizaje (DEA). Sin embargo, no todos abandonan la escolaridad. Un gran porcen-
taje terminan sus estudios en un sistema escolar hecho a medida para personas que no
tienen di cultades de lecto-escritura. El estar inmersos en un sistema que no los con-
templa se ve re ejado en el bajo rendimiento académico, privandolos de empleos que
les aseguran un buen pasar econémico. Es por esto que el impacto de las DEA afec-
ta a la sociedad como un todo y no solo a los individuos. Las personas con DEA estan
sobre-representadas en los delincuentes juveniles, en las personas que estan desocupa-
das largos periodos de tiempo y en los que padecen enfermedades mentales debido a su
situacion socio-econémica [5].

Se estima que en el mundo la poblaciéon que padece algin tipo de DEA compren-
de entre 5y 20 de la poblacién [6, 7]. La estimacion de este porcentaje es muy variable
segun el idiomay la region [3]. Los sistemas educativos, al estar basados en material es-
crito, excluyen a aquellos nifios con di cultades en la lectoescritura. Por este motivo en
la Argentina se sanciond la ley 27.306 la cual garantiza el derecho a la educacion de los
nifios con DEA. La ley declara "[...] de interés nacional el abordaje integral e interdisci-
plinario de los sujetos que presentan Di cultades Especi cas del Aprendizaje (DEA), asi
como también la formacion profesional en su deteccién temprana, diagnostico y trata-
miento; su difusion y el acceso a prestaciones".

La deteccion temprana de estas di cultades es esencial para proporcionar apoyo y
ayuda a los estudiantes que las padecen. En el &mbito clinico se han desarrollado di-
versas herramientas de diagnéstico para las DEA. Estas herramientas son provenientes
mayoritariamente de la psicologia y de la psicopedagogia. Para diagnosticar problemas



atencionales se han disefiado baterias de tests que incluyen el Trail Making Test (TMTA
y TMTB), test de rastreos, de diferencias, Stroop y las cartas de Wisconsin entre otros.
Cada test evalua diferentes aspectos neurocognitivos de la atencion [9]. Estos test arro-
jan una evaluacion numeérica global que permite clasi car a los sujetos en grupos de
referencia, pero no arrojan resultados cuantitativos detallados del proceso evaluado ni
tampoco sobre las estrategias utilizadas para resolverlos. Dichas estrategias podrian ser
caracteristicas de cada condicién neurocognitiva, sea esta una di cultad o comorbili-
dad. Si se pudiese contar con dicha informacién adicional el proceso de diagndstico
podria acelerarse y ser aun mas preciso. Una forma de hacerlo es mediante el estudio de
los movimientos oculares, ya que estos pueden proporcionar informacién valiosa sobre
la forma en que un sujeto procesa la informacién visual.

Las DEA presentan una amplia comorbilidad con otros trastornos como el dé cit de
atencion o trastornos en lo que se conoce como habiliadades visuales. Algunas de las
di cultades visuales mas tipicas son alteraciones en la motilidad ocular, en la coordina-
cion de ambos ojos durante los movimientos, entre otros.

Lunay colaboradores [10] en 2008 hicieron una interesante recopilacion bibliogra -
ca sobre investigaciones que permiten asegurar que el estudio de los movimientos ocu-
lares puede considerarse una herramienta muy Gtil en el andlisis del desarrollo cogni-
tivo. Estas investigaciones han demostrado que los patrones de movimientos oculares
pueden ser utilizados para identi car di cultades de aprendizaje y para proporcionar
informacion sobre como un sujeto procesa la informacioén visual. Los trabajos listados
en el reporte de Luna a rman que el estudio del sistema oculomotor permite asociar el
control cognitivo a la actividad cerebral. Sweeney y colaboradores [11] concluyeron que
el estudio de los movimientos oculares ofrece una estrategia cuantitativa para estudiar
trastornos en el neurodesarrollo.

El ojo humano se compone de varias partes donde se destacan la cornea, el iris,
el cristalino y la retina. Esta ultima comparte muchas caracteristicas con el cerebro y
en muchos casos es considerada como parte del mismo [12, 13]. Su estructura es muy
particular ya que existe una regién que se llama févea, donde tiene mayor densidad de
drganos sensitivos a la luz. Esto se traduce en una mayor resolucién visual y donde el
cerebro obtiene la mayor cantidad de informacion a procesar. Como el area de la visién
de la févea es muy reducida comparada con nuestro campo visual total, la naturaleza
y la evolucion dotaron al globo ocular de 6 musculos esqueléticos que hacen posible
rotar el ojo de tal manera que la imagen proyectada en la retina cambie sin necesidad
de mover toda la cabeza. La parte de la imagen formada en la retina que se encuentre
en la zona de la fovea va a ser la que tenga la informacion mas relevante para la tarea
gue se esté llevando a cabo en el momento. Es por esta razén que el estudio de los mo-

vimientos oculares cobra tanta relevancia. Una larga lista de patologias [14, 15, 16, 17],
y trastornos [18, 19, 20, 21] demostraron estar relacionadas con movimientos oculares
anormales.

Los movimientos oculares se realizan gracias a un grupo de musculos comandados
por el cerebro. Estos se pueden separar en varias clases de movimientos que tienen



diferentes caracteristicas distintivas. Uno de esos movimientos son las sacadas, movi-
mientos rapidos realizados para ubicar en la zona del campo visual de la fovea el area
de interés del estimulo visual [10, 22, 23]. En la primera parte de cuatro publicaciones
gue Enderle [23] le dedico al estudio de movimientos oculares horizontales, se re rio
al sistema sacadico como una combinacion entre el globo ocular con sus muasculos y
un generador de sacadas. La otra clase de movimientos son las jaciones que se pue-
den entender como momentos donde la mirada esta relativamente quieta en una region
acotada. Durante las jaciones el ojo realiza pequefios movimientos rapidos llamados
microsacadas [24]. Estos movimientos, al igual que las sacadas, son realizadas de la mis-
ma manera por ambos 0jos a la vez. Las microsacadas y las sacadas son de hecho tan
similares que se ha discutido acerca de si son movimientos de diferentes naturaleza o
no ya que, basados en la dindmica del movimiento, no hay mas diferencia que su ampli-
tud [25, 26, 27]. Durante el desarrollo de un grupo de microsacadas el objetivo visual se
ve proyectado en cientos de fotorreceptores ubicados en la zona de la févea en la retina.
En cambio en los movimientos sacédicos la imagen tiene tal magnitud que el punto de
partida y el de llegada de la mirada no pueden estar al mismo tiempo proyectados en la
zona de la fovea. Dicho de otra manera, durante una jacién, al hacer microsacadas se
esté utilizando la févea para explorar, pero al hacer una sacada, se lleva la mirada y la
atencion a una zona diferente la cual no se podia explorar con el mismo detalle antes de
hacer el movimiento.

Cuando se trata de un objeto en movimiento, el sistema visual humano se adapta
mediante una estrategia conocida como persecucion suave o smooth persuit. Esta téc-
nica permite a los individuos mantener la jacién visual en un objeto en movimiento,
utilizando un conjunto de movimientos oculares distintos a los previamente menciona-
dos. Esta manera de moverse requiere hacer una estimacion de la cinematica del objeto
observado para poder predecir su posicion y mantener su imagen en la fovea. Dentro de
lo que se podria considerar parte de una jacion estan el drift y el tremor. El primero es
un desplazamiento de poca magnitud y baja velocidad. El tremor es una oscilacién de
alta frecuencia del globo ocular y muy baja amplitud de desplazamiento [25, 26].

Enlos dltimos afios nuestro grupo ha estudiado las sacadas desde el punto de vista fi-
sico. Se modelaron los movimientos oculares como un oscilador arménico amortiguado
forzado [2]. Este modelo sencillo fue mejorado para poder modelar méas detalles sobres
los movimientos en un trabajo posterior [28]. Unos afios después el grupo desarrollé un
modelo que explicaba el movimiento del globo ocular teniendo en cuenta una funcién
de activacién [29] que haria el papel del estimulo nervioso.

El relevamiento de los mencionados movimientos oculares se realiza mediante dis-
positivos denominados eye trackers. Existen diferentes tipos de eye trackers, algunos de
los cuales utilizan lentes de contacto y campos eléctricos para determinar la velocidad
de rotacion del ojo, mientras que otros utilizan camaras para determinar la posicion de
la pupila. Todos ellos in eren la posicion del ojo o la posicién donde se posa la mirada, a
partir de los diferentes parametros medidos. Los eye trackers se utilizan en una amplia
variedad de campos, desde la investigacion basica en psicologia y neurociencia hasta
la industria del disefio y la publicidad. En la investigacion psicoldgica, el eye tracking



se utiliza para estudiar la atencion visual y los procesos cognitivos involucrados en la
percepcién y el procesamiento de la informacion visual. En el disefio y la publicidad,
se utiliza para evaluar la efectividad de los anuncios y la usabilidad de los productos y
servicios. Los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar eye trackers cada vez mas
so sticados, como los que utilizan solo la camara frontal de un teléfono celular [30].
Ademas, los datos recolectados por los eye trackers pueden ser analizados utilizando
algoritmos de aprendizaje automatico para obtener informacién valiosa sobre la forma
en gque las personas ven y procesan la informacion visual.

Estos dispositivos pueden ser utilizados para estudios de psicologia, neurociencia,
medicina, publicidad y disefio de interfaces de usuario entre otros.

La jacion es el proceso mediante el cual el ojo detecta y registra informacion vi-
sual en un estimulo. En el analisis de sefiales de eye trackers, es importante identi car
los movimientos oculares en los que el cerebro puede procesar el estimulo visual y los
gue no puede. Durante una jacién es cuando el cerebro puede procesar el estimulo,
mientras que durante las sacadas el cerebro es virtualmente ciego. Establecer la de ni-
cion de estos dos tipos de movimientos oculares ha sido un desafio para la comunidad
cienti ca debido a la falta de acuerdo en cuanto a como de nir cuantitativamente estos
movimientos. Hoy ese acuerdo no existe a tal punto que Hessel [31] llev6 a cabo una
encuesta entre 124 expertos en eye tracker obteniendo mdltiples respuestas. Muchas
conclusiones obtenidas en estudios de movimientos oculares podrian ser diferentes si
se utilizaran diferentes software de clasi cacion de movimientos. Por esta razén, como
primer objetivo en esta tesis fue desarrollar un algoritmo que sea capaz de clasi car los
movimientos oculares en sefales obtenidas por diferentes dispositivos de manera con-
sistente.

Laintroduccion de los conceptos de jaciones y sacadas se dieron como consecuen-
cia de los primeros estudios realizados sobre lectura a nes del siglo XIX. Estos trabajos
fueron realizados por Louis Emile Javal basados en un experimento sencillo que invo-
lucré un texto impreso y un espejo. Javal descubrié que la lectura se realizaba a través
de movimientos oculares rapidos e intermitentes, intercalados con breves periodos de
tiempo en los que los ojos permanecian inmaviles (supresion sacadica) [32]. Estos ha-
llazgos generaron nuevas interrogantes, tales como donde se detenia la mirada, como se
determinaba su siguiente posicidény por qué se producian estos movimientos en primer
lugar. Estas preguntas abrieron un amplio campo de investigacion sobre los procesos
gue rigen los movimientos oculares, que ha permitido profundizar nuestra compren-
sion de la visiébn humanay de como procesamos la informacion visual.

Yarbus [33] pudo demostrar que los movimientos oculares eran diferentes incluso
cuando el estimulo visual era el mismo. La cinematica de la mirada variaba de sujeto en
sujeto, pero tenia comportamientos similares en diferentes sujetos si la tarea encomen-
dada era la misma. Con esta investigacion como punto de partida se hicieron modelos
para las diferentes tareas comunes que realizamos las personas en la vida cotidiana.
Dos de las tareas mas estudiadas son la busqueda libre y la lectura. En la basqueda libre
se han propuesto modelos estocasticos basados en caminatas aleatorias con distribu-



ciones de vuelos de Levy [34, 35]. También existen modelos basados solo en mapa de
saliencias [36, 37]. En el caso de lectura los modelos son varios. A efectos de estudio de
esta tesis voy a separarlos en dos grandes grupos. Uno que requiere una gran cantidad
de parametros e informacion sobre el estimulo, el sujeto a modelar, el lenguaje, etc y el
otro basado en parametros estadisticos sobre los movimientos oculares. Este Gltimo tie-
ne como ventaja contar con menor cantidad de informacion y parametros. En el primer
grupo podemos encontrarnos con los dos modelos mas completos y utilizados que son
el E-Z Reader desarrollado por el grupo de Rayner [38] y el SWIFT desarrollado por el
grupo de Engbert y Kliegl [39]. Aparte de estos modelos podemos encontrar otros como
Mr.Chip [40], EMMA [41] y Glenmore [42]. En el segundo grupo podemos encontrar al
modelo estocastico SERIF [43], el modelo Competition/Activation [44] y el SHARE desa-
rrollado por Feng [45].

Algunos de estos modelos son capaces de representar, hasta cierto punto, los movi-
mientos oculares de sujetos con alguna patologia o trastorno. Uno de estos trastornos,
de gran interes para nuestro grupo, es la dislexia. La dinamica ocular de sujetos que la
padecen ha sido ampliamente estudiada en multiples idiomas, aungque en su mayoria
en sujetos de habla inglesa. Sin embargo, la mayoria de los modelos existentes requieren
una gran cantidad de parametros para crear sefales sintéticas y estan disefiados para
la lectura en idiomas distintos al espafiol. Para abordar este problema, en esta tesis se
propone un modelo estocastico basado en la teoria del Continuous Time Random Walk
(CTRW), el cual permite generar sefiales de movimientos oculares de nifios con dislexia
en espafiol. La capacidad de reproducir sefiales de movimientos oculares de nifios con
dislexia es de gran valor para la investigacién en este campo, ya que obtener sefiales de
este tipo de forma experimental es dificil y costoso. La creacién de un modelo que pue-
da simular estos movimientos puede facilitar el andlisis de los procesos cognitivos que
intervienen en la lectura en nifios con dislexia y contribuir a una mejor comprensién de
esta patologia.

En las Ultimas décadas, el costo y la portabilidad de los dispositivos de eye tracking
han mejorado signi cativamente. Esta evolucién tecnoldgica ha permitido la realiza-
cion de estudios en entornos fuera del laboratorio, como consultorios médicos y escue-
las, ampliando asi el alcance de los estudios de seguimiento ocular a diferentes contex-
tos y regiones geogra cas. La capacidad de llevar a cabo investigaciones de seguimiento
ocular en entornos mas diversos ha permitido el estudio de poblaciones mas diversas,
de diferentes culturas e idiomas. Esto permitié que en los Ultimos afios aparecieran pu-
blicaciones sobre movimientos oculares en sujetos con dislexia en diferentes idiomas.
Al comparar los resultados se observé que el comportamiento de los movimientos ocu-
lares eran diferentes segun la regularidad de los lenguajes. La regularidad de un lenguaje
se puede de nir en base a la relacion grafema-fonema. Esto quiere decir que una letra
como por ejemplo la letra a se lee de la misma forma en la palabra casaque en la pala-
bra cerveza Por eso el espariol es un lenguaje muy regular a diferencia del inglés donde
la fonética cambia segun la palabra como por ejemplo en la palabra  bear y ball . Hutz-
ler [21] compara los resultados obtenidos en sujetos de habla alemana con los de habla
inglesa, siendo el aleman un lenguaje mas regular que el inglés, pero con la salvedad que



comparten el mismo origen y tienen palabras muy similares. De Luca [19] hizo lo propio
con el italiano, siendo este aiin mas regular que el aleméan. Martos [18] también estudié
los movimientos oculares de sujetos diagnosticados con dislexia, pero en sujetos de ha-
bla espafiola. En todos los casos se pudo ver que la cantidad de sacadas de derecha a
izquierda, llamadas de retroceso, cambia a medida que la regularidad del lenguaje se
hace mas fuerte. Este dato es dificil de comparar directamente porgue en todos los es-
tudios se utilizaron dispositivos diferentes con software diferentes para la clasi cacién

de los movimientos oculares. Con esto enfatizo en la necesidad de consensuar las de -
niciones y algoritmos de deteccion de movimientos capaces de funcionar en diferentes
experimentos con distintos setups experimentales.

Los primeros trabajos sobre dislexia tenian la hipétesis de que podria estar relacio-
nada con un mal funcionamiento del sistema oculomotor. Esta teoria se basaba en las
diferencias observadas en los movimientos oculares de los sujetos disléxicos y los del
grupo de control. Sin embargo, esta hipétesis ha sido descartada por Hyona [20], quien
sugiere que no existen diferencias signi cativas entre los movimientos oculares de un
sujeto disléxico y los de un sujeto de control de menor edad. Esta observacion es consis-
tente con la hipétesis del retraso madurativo para explicar la razén de la dislexia. Como
resultado, la comunidad cienti ca se ha centrado en buscar otras posibles causas psico-
l6gicas y/o neuroldgicas de este trastorno, lo que ha llevado a la investigacion de nuevas
vias de diagndstico y tratamiento. A pesar de ello, el estudio de los movimientos oculares
sigue siendo una herramienta importante para la deteccién temprana y el diagnostico
de la dislexia.

En el procesamiento de sefiales provenientes de dispositivos de eye tracking, es co-
mun la necesidad de una clasi cacion previa de los puntos de jaciény sacada. Sin em-
bargo, existen casos en los que se pueden analizar las caracteristicas de las sefiales sin la
necesidad de una previa clasi cacion. En este contexto, se han utilizado cuanti cado-
res estadisticos previamente conocidos en teoria de la informacion para evaluar series
temporales [46, 47, 48], tales como la complejidad estadistica, la entropia de Shannon
e informacién de Fisher [3]. La utilizacién de estas métricas para cuanti car caracteris-
ticas globales de las sefiales en pocos valores, permite una visualizacion gra ca y com-
paracion de multiples sujetos. Ademas, estas herramientas son Utiles para la evaluacion
y comparacion de sefales sintéticas obtenidas a partir del modelo propuesto para las
sefales de niflos con dislexia. Por otro lado, se ha observado que estas métricas pueden
ser utilizadas para la clasi cacién entre nifios con y sin dislexia.

La presente tesis tiene como objetivo explorar nuevas metodologias para la detec-
cién temprana de DEA, en particular de la dislexia. La dislexia es conocida por mani-
festarse a través de comportamientos atipicos en los movimientos oculares durante la
lectura. Por lo tanto, es crucial tener un conocimiento sélido del sistema oculomotor,
los dispositivos utilizados para medir la posicién de la mirada, asi como de los concep-
tos estadisticos relevantes para la interpretacion de las sefiales obtenidas. Para abordar
estas cuestiones, en el capitulo 2 se realiza una revisién exhaustiva de los temas men-
cionados anteriormente. Se comienza por una discusion sobre el sistema oculomotor y
su papel en la lectura. A continuacién, se examinan los distintos tipos de dispositivos



utilizados para medir la posicion de la mirada, con especial atencion en los eye trackers,
sus caracteristicas y su funcionamiento. También se aborda la dislexia, sus sintomas y
su diagnostico. Se discuten los distintos enfoques tedricos que han sido propuestos para
explicar este trastorno, asi como las técnicas de evaluacidn y deteccion que se utilizan en
la actualidad. Por ultimo, se presentan algunos conceptos estadisticos fundamentales
para el analisis de las sefiales de eye tracking. Estos incluyen la entropia, la complejidad
estadistica y la informacién de Fisher. El conocimiento de estos conceptos es esencial
para poder interpretar adecuadamente los datos obtenidos de los eye trackers y poder
distinguir entre patrones de movimientos oculares normales y aquellos asociados con
la dislexia.

En la deteccion de anomalias en los movimientos oculares, es crucial poder identi -
carlas en las sefiales de los eye trackers. El desafio de la variedad de dispositivos y la falta
de consenso en su de nicién se abordé en el capitulo 3. Ademas, en este capitulo se des-
criben los experimentos realizados y el ujo de trabajo necesario para procesar sefales
de eye tracking. Entre las tareas del ujo de trabajo se encuentra la clasi cacién de los
movimientos oculares, para la cual se presenta en detalle el algoritmo desarrollado.

Una vez nalizado el desarrollo del algoritmo de clasi cacidon de movimientos ocu-
lares se procedid a realizar un analisis estadistico de las sefiales de eye tracking. Con
el objetivo de evaluar las caracteristicas de las sefales obtenidas, se aplicaron diversas
meétricas cuantitativas que detallamos en el capitulo 4. Para llevar a cabo este analisis,
se desarrollé un paquete de Python llamado compy que contiene las funciones necesa-
rias para un completo andlisis estadistico de series temporales y/o de histogramas de
probabilidades. Esta libreria fue utilizada para analizar las sefiales de eye tracking de
sujetos realizando pruebas de atencién, cuyos resultados fueron publicados en la inves-
tigacion [3].

Después de desarrollar codigos capaces de clasi car los movimientos oculares y cal-
cular descriptores estadisticos para comparar sefiales, nos centramos en el estudio de
las sefales de eye tracking de nifios mientras leian. Habia algunos nifios en el grupo
gue habian sido diagnosticados previamente con dislexia, mientras que los demas ni-
flos estaban tipicamente desarrollados. Utilizamos la biblioteca neu py para procesar
las sefiales obtenidas. Al aplicar esta herramienta, descubrimos caracteristicas distinti-
vas en los movimientos oculares de ambos grupos de nifios, las cuales se utilizaron para
crear un modelo fisico-estocastico de la mirada en nifios con dislexia que se explica en
el capitulo 5. Posteriormente, generamos sefales sintéticas de eye tracking con este mo-
delo y las comparamos con las sefiales reales utilizando la biblioteca compy entre otros
métodos de comparacion. Los resultados indicaron que las sefiales sintéticas eran alta-
mente eles a las sefales reales, lo que sugiere que el modelo propuesto podria ser una
herramienta valiosa para la deteccion temprana de la dislexia, ya que obtener datos de
personas con esta patologia es costoso y requiere mucho tiempo. A través del analisis
de las sefiales de todos los nifios, se descubrieron diferencias signi cativas en determi-
nadas caracteristicas de los movimientos sacadicos, lo que sugiere que estas diferencias
podrian ser utilizadas en un proceso de diagndstico. En particular, se encontr6 que tan-
to la complejidad estadistica como la entropia podrian ser valores Utiles en la deteccion



temprana de la dislexia. Estos hallazgos podrian ser de gran importancia en el desarrollo
de herramientas de diagndstico mas precisas y e caces para esta condicion.

En el capitulo 6 de este trabajo, se analizo la teoria de transiciones de patrones or-
dinales para entrenar y comparar clasi cadores tipicos de aprendizaje automatico. Dos
de estos clasi cadores mostraron resultados muy prometedores para la deteccién de la
dislexia. Por medio de gra cos de transicion de patrones ordinales, se analizaron las se-
fiales de eye tracking obtenidas de los nifios leyendo, y se entrené un clasi cador capaz
de diferenciar entre ambos grupos con precision. Los resultados de lo obtenido tanto en
el capitulo 5 como en el 6 fueron enviados a la revista Chaos para su revision. En con-
junto, estos hallazgos podrian mejorar la calidad de vida de las personas afectadas por
la dislexia al contribuir a su deteccion temprana.

El capitulo nal de esta tesis tiene como objetivo presentar las conclusiones deriva-
das del trabajo interdisciplinario realizado para su elaboracién. Alo largo de esta investi-
gacion, se ha utilizado una combinacién de técnicas provenientes de la neurociencia, la
estadistica, la fisicay el aprendizaje de maquina para analizar las sefiales de eye tracking
dando como resultado un bateria de herramientas con gran potencial en el diagnostico
de DEA.

Cabe aclarar que todo este desarrollo pudo ser posible por la digitalizacion de los
tests en la plataforma desarrollada por el Centro Integral de Neurociencias Aplicadas
(CINA) llamada Psimesh Esta plataforma tiene varios test regularmente utilizados por
psicélogos/as y psicopedagogos/as. Los test pueden ser utilizados en conjunto con un
eye tracker comercial de relativamente bajo costo y al nalizar la plataforma le ofrece
al profesional un analisis detallado sobre el comportamiento del sujeto al momento de
realizar la tarea indicada.



Capitulo 2

Marco teorico general: Vision humana,
eye tracking, analisis estadistico, lectura
y dislexia

La capacidad de leery escribir es una habilidad fundamental para el éxito académico
y profesional en la vida. En la etapa escolar, es esencial que los nifios adquieran estas
habilidades para poder acceder al conocimiento y comunicarse de manera efectiva. Los
nifios que tienen di cultades para leer y escribir pueden sufrir un impacto signi cativo
en su autoestima y motivacion, lo que a su vez puede afectar su rendimiento académico
y su futuro laboral. Ademas, la falta de habilidades de lectura y escritura puede di cultar
la comprension de instrucciones, la comunicacién con comparieros y profesores, y el
acceso a informacion importante. Por lo tanto, es crucial identi car y abordar cualquier
di cultad en el aprendizaje de lalecturay escritura de manera temprana para maximizar
las oportunidades de éxito en la vida.

El ojo es el 6rgano encargado de la recepcion de la informacion visual y se compone
de varias partes que trabajan juntas para procesar la informacion que recibimos. Esta
informacion luego es procesada por el cerebro, lo que resulta en una serie de procesos
cognitivos que van desde la interpretacion hasta la toma de decisiones. La lectura es una
tarea recurrente en la vida escolar y requiere una serie de movimientos oculares deter-
minados, como jaciones y sacadas, que son controlados por el cerebro. Anomalias en
estos movimientos estarian relacionadas con trastornos neurocognitivos. Las personas
diagnosticadas con dislexia, un trastorno comun que afecta tareas relacionadas con el
lenguaje, también presentan movimientos oculares diferentes a las personas que han
tenido un desarrollo tipico.

En este capitulo se explicaran los conceptos necesarios a partir de los cuales se tra-
baj6 en esta tesis. Se describira el ojo humano, el sistema de masculos necesarios para
hacerlo rotar y los movimientos tipicos que hace y la motivacién para poder detectar y
clasi car dichos movimientos. Luego se narrara un poco de la historia de los estudios
de los movimientos oculares, los dispositivos utilizados y las aplicaciones que hoy tiene



Figura 2.1: Imagen del globo ocular con sus musculos en la orbita craneal. LA imagen es
de Patrick J. Lynch, medical illustrator, CC BY 2.5.

la rama de estudio de los movimientos oculares. Para nalizar se explican los conceptos
estadisticos utilizados en las herramientas desarrolladas en esta tesis y una descripcion
de la dislexiay la lectura.

2.1. Vision humana

2.1.1. Elojohumano

La orbita es una cavidad 6sea en el crdneo que aloja y protege el ojo. Los huesos
de la érbita proporcionan proteccion para el ojo, ayudando a prevenir lesiones debido a
golpes. Ademas, los huesos de la érbita también proporcionan anclaje para los musculos
gue controlan los movimientos del ojo, permitiendo que el ojo se mueva de manera
precisay controlada. Ver gura 2.1

El globo ocular tiene un diametro aproximado de 22 mm, lo que signi ca que es una
estructura pequefia en comparacion con el tamafio total de la 6rbita. Sin embargo, a
pesar de su tamafio, el globo ocular ocupa aproximadamente el 25% del volumen total
de la érbita. El resto del espacio en la drbita estd ocupado por musculos extra-oculares,
vasos sanguineos, nervios, grasa orbitaria y tejido conectivo que rodea y soporta al ojo.
Estos elementos son esenciales para el correcto funcionamiento del ojo y la vision, ya
gue los musculos extra-oculares son los responsables del movimiento ocular, los vasos
sanguineos y nervios proporcionan nutrientes y sensacion al ojo, mientras que la grasa
orbitaria y el tejido conectivo brindan estabilidad y proteccion.

El ojo se compone de tres capas membranosas llamadas tanicas concéntricas. Estas
se llaman tlnica brosa, vasculary nerviosa [1] ver gura 2.2.

La tinica brosa se compone de la esclerética y la cérnea. Entre ambas forman una
capsula semi elastica protectora del ojo. La esclerética es una membrana relativamente
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Figura 2.2: Descripcion de la conformacion del ojo en sus diferentes capas [1]

dura, densa de color blanco y opaca al paso de la luz. Su espesor varia desde 1,1 mm
hasta los 0,4 mm en el ecuador, donde se insertan los musculos rectos. Se compone de
bras elasticas que le permiten regular la presion intraocular [49]. La esclera permite el
paso de los nervios de la cornea a través de un punto anterior y los autbnomas vascula-
res en el frente del mismo y la inervacion propia es escasa. La cérnea es la parte frontal
de la tunica brosa y a diferencia de la esclerética esta es transparente. No posee va-
S0S sanguineos, pero cuenta con abundantes nervios [49, 50]. Sus propiedades épticas
permiten difractar la luz de tal manera que se forma una imagen dentro del ojo. Este
proceso se explicara con detalles méas adelante.

En la tanica vascular se encuentran la coroides, el cuerpo ciliar y el iris. La coroides
contiene humerosos vasos sanguineos y tiene un espesor que varia de 0,1 mm a 0,15
mm [51]. Esta perforada en su parte trasera por el nervio dptico y su consistencia es li-
viana y esponjosa. Sus funciones son variadas, de las que se destacan nutrir a la retina
externay proveer un camino para los vasos que irrigan la parte anterior del ojo. Al contar
con tantos vasos sanguineos también cumple con la tarea de mantener la temperatura
del ojo estable y esto a su vez permite controlar la presién del mismo. El cuerpo ciliar
es un tejido de estructura triangular que forma un anillo completo alrededor del globo
ocular entre la coroides y el iris. Esta integrado por el masculo ciliar y los llamados pro-
cesos ciliares. Los procesos ciliares son crestas longitudinales que se proyectan desde
la super cie interna del cuerpo ciliar. Son los encargados de la produccion del humor
acuoso. De los mismos salen las bras zonulares hasta el cristalino y son los que le dan
soporte a este Ultimo. Al igual que la cérnea, el cristalino es una lente. Su curvatura varia
al cambiar las tensiones producidas por el musculo ciliar que al contraerse permite al
ojo enfocar objetos cercanos y al relajarse, objetos lejanos. El iris es el encargado de re-
gular la cantidad de luz que entra al ojo. Es un diafragma regulable cuyo ori cio central
se llama pupilay puede variar de 1 mm a 8 mm. Posee dos musculos que son los respon-
sables de la contraccion o de la dilatacion de la pupila. El esfinter es un anillo plano de
musculo liso y se encarga de la contraccién. EI musculo dilatador esta situado por de-
lante del epitelio de la super cie superior del iris y su contraccibn aumenta el tamafio
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Figura 2.3: Per | con las principales componentes de la tinica vascular

de la pupila. Todas estas partes pueden verse enla gura 2.3

La tlnica nerviosa tiene como principal componente a la retina ubicada en la parte
posterior del ojo, donde se forma la imagen. Se compone de fotorreceptores debajo de
una capa de neuronas conectadas alos mismos. Esta capa receptora se encuentra dentro
de la retina lo que signi ca que los fotones deben atravesar varias capas de la retina
antes de llegar a los fotorreceptores. Sin embargo esto no representa un problema mayor
ya gue las neuronas que componen estas capas son trasllcidas y no se ven afectadas por
laluz. Los fotorreceptores absorben a los fotones y los convierten en sefiales neuronales
gue luego se interpretaran en el cerebro. El otro componente de la tdnica nerviosa es
el epitelio pigmentario cuyas funciones principales son reducir el brillo y dar soporte
metabdlico primario a las células receptoras.

Nuestra vision es mejor en el centro del campo visual comparado con la vision peri-
férica. Esto se debe a que en una region llamada févea, ubicada en esta zona, contiene
una mayor densidad de fotorreceptores. De estas células, que son capaces de transfor-
mar luz en potenciales de accién, se pueden discriminar en dos grupos llamados bas-
tones y conos. Su nombre se debe a sus caracteristicas morfolégicas. En la gura 2.4
se puede observar la disposicién de los fotorreceptores sobre la retina, su forma y una
imagen obtenida con un microscopio éptico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés).

Las diferencias entre estas células receptoras de luz no se limita a su morfologia sino
gue también son sensibles a distintos aspectos de la luz. Los bastones son muy sensibles
a niveles bajos de luminosidad (luminancia). Estos son los que entran en juego princi-
palmente en la vision nocturna. Los conos en cambio no son tan sensibles. Para que los
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Figura 2.4: Fotoreceptores de la retina: Conos y bastones [1]

Figura 2.5: Distribucion de conos y bastones en la retina. Se puede ver que en la zona de
la fovea esta poblado solamente por conos

conos reaccionen hace falta una luminancia mayor que la necesaria para activar a los
bastones. Dentro de estas células se pueden diferenciar tres clases, cada una con una
respuesta a luz de diferente longitud de onda diferente. Estas son las células que nos
permiten discernir detalles en una imagen y los colores. La distribucion de los los conos

y bastones no es la misma en toda la retina. Existe una mayor densidad de conos y au-
sencia de bastones en la zona de la fovea. A medida que nos alejamos a la periferia de la
misma, la cantidad de conos disminuye a casi cero mientras que la cantidad de bastones
aumenta (Ver gura 2.5).

El ojo, con toda su complejidad, es capaz de obtener detalles del entorno en una
region del campo visual relativamente chica. Esta region visual es la que podemos ex-
plorar utilizando los fotorreceptores ubicados en la févea y es la region donde se dice
esta posada la mirada. Para poder realizar una exploracion completa, los ojos cuentan
con un conjunto de masculos que le permiten rotar voluntariamente dentro de la érbita
craneal. Estos musculos son llamados musculos extrinsecos o extraoculares. Dentro de
estos musculos esta el encargado de elevar el parpado. Luego estan los cuatro mascu-
los rectos ubicados del lado nasal (medial), lateral, superior e inferior. Estos tienen su
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Figura 2.6: Masculos extrinsecos del ojo humano

anclaje en el vértice de la érbita detras del globo ocular y se insertan en la mitad an-
terior del globo ocular [49]. Los musculos rectos anterior y superior realizan acciones
opuestas. La contraccion del recto superior eleva, aduce y rota internamente el globo
ocular haciendo que la mirada se concentre en la parte superior del estimulo visual. El
recto inferior al contraerse rota al globo ocular llevando la mirada a la parte inferior del
estimulo. De la misma manera que los masculos mencionados anteriormente los rec-
tos medial y lateral tienen funciones opuestas. Al contraerse el misculo medial el globo
ocular rota hacia el lado nasal y el musculo recto lateral es el encargado de rotar el globo
ocular hacia el lado opuesto. Los musculos oblicuos inferiores no se anclan en el mis-
mo punto que los musculos rectos sino que se originan en la parte media inferior de la
Orbita. La contraccion de este musculo dirige la pupila hacia arriba y hacia afuera. Los
movimientos oculares requieren una actuacion coordinada de los musculos extrinse-
cos para poder colocar la pupila en la direccién deseada. Los musculos mencionados
pueden verse en la gura 2.6

2.1.2. Movimientos oculares

En la seccién 2.1.1 describimos los musculos extraoculares y hacia donde rotan el
globo ocular cuando se contraen. Los movimientos que realizan los ojos fueron amplia-
mente estudiados desde hace mas de cien afios [52, 53]. Kowler [54] realiz6 un review del
estudio de los movimientos oculares desde el afio 1986. El resumen del trabajo comienza
ejempli cando con un didlogo cticio, o tal vez real, con el editor. Durante esta “conver-
sacion” deja claro que el estudio de los movimientos oculares avanzé a gran velocidad
en los ultimos afos sin siquiera haber mucho consenso entre los expertos. Las clasi ca-
ciones y los mecanismos subyacentes de los movimientos oculares es, aun hoy, objeto
de discusion. Kowler ademas expone las diferentes posturas hasta el momento sobre
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algunos de los puntos donde la controversia es menor. Estos puntos son los conceptos
de jaciones, la persecucién suave (smooth pursuit) y los movimientos sacédicos. Es de
esperarse, que al ser los temas menos con ictivos, sean los temas que se presentan en la
mayor cantidad de trabajos cienti cos sobre la tematica. En esta tesis se estudiaron con
detenimiento las jacionesy las sacadas. Por esta razdn, y porque son los movimientos
gue en principio dan mayor cantidad de informacion sobre procesos cognitivos, voy a
limitar esta seccion solo a estas dos dinamicas.

Fijaciones

Algunas de las de niciones de jaciones que se encuentran en la bibliografia son:

= El estado cuando el ojo permanece quieto durante un periodo de tiempo [55]

» Estados donde la mirada esté relativamente quieta respecto de los fotorreceptores
de laretina [24]

= Movimientos que estabilizan la retina sobre un objetivo de interés estacionario [56]

Estas son algunas de las de niciones que recopilaron y colaboradores [31] y son incom-
patibles entre si en la mayoria de las veces. En la primera de nicidn, el sistema de re-
ferencia utilizado no queda claro. El ojo podria quedar “quieto” respecto de la cabeza o
respecto a tierra. La palabra “quieto” también trae muchas di cultades al momento de
tratar de utilizar esta de nicién en diversas tareas. En la segunda de nicidn los ojos po-
drian estar moviéndose de tal manera que la imagen proyectada en la fovea permanezca
siendo la misma. Si seguimos con la mirada algo en movimiento este movimiento seria
catalogado como jacion. En este caso el ojo y el estimulo se estarian moviendo y esto
entraria en con icto con el resto de las de niciones. En la Gltima de estas se de ne a la
jacion como algo que solo puede hacerse si el estimulo no se mueve. Una persona en
movimiento mirando algo jo estaria realizando una jacién. Para poder jar la mirada
mientras se esta en movimiento la persona deberia mover el ojo de manera tal de estabi-
lizar la retina. Esta tarea es la que entra en con icto con la primera de nicion. Estos son
solo tres ejemplos para dar una idea del poco acuerdo que existe entre investigadores.
Las de niciones que da cada investigador se adaptan a los experimentos que realizan y
los dispositivos que utilizan. Aln asi hay situaciones en las que se pueden llegar a igua-
les conclusiones a partir de las diferentes de niciones. Si el estimulo y la cabeza de una
persona estarian forzosamente quietas, todas las de niciones estarian de acuerdo.

Los primeros experimentos se realizaron utilizando lentes de contacto que eran ca-
paces de detectar movimientos de apenas segundos de arco. Estos estudios revelaron
la dinamica tipica de las jaciones, oscilaciones lentas interrumpidas periédicamente
por sacadas que no excedian los 12 0 15 segundos de arco, dos o tres veces por segundo.
Estas sacadas sucedian simultaneamente en ambos ojos y al ser de pequefia magnitud
se les llamé movimientos microsacadicos. Para ver una revision mas detallada de estos
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movimientos recomiendo leer los trabajos de Collewijn y Kowler [57] y el de Steinman
et al. [58]. Los movimientos microsacadicos no demostraron ser re ejos involuntarios

para mantener la estabilidad de la jacion ya que su existencia puede desaparecer vo-
luntariamente. De hecho no pareceria ser un movimiento ocular especial no hallandose
diferencias signi cativas con su contraparte los movimientos sacadicos [54].

El estudio de los movimientos oculares, que se venian realizando en experimentos
donde la cabeza era sujetada, se vio alterado por el avance de la tecnologia al poder
medirlos en condiciones libres de restricciones. La nueva tecnologia permite medir la
posicion de la mirada aunque el sujeto mueva la cabeza o incluso el cuerpo. Dichos
movimientos afectan la manera de estabilizar la mirada en un punto determinado. El
sistema responsable de la estabilizacion de la mirada no hace su trabajo con la misma
e cacia que lo hace cuando los movimientos de la cabeza no estan permitidos [59]. Una
de las controversias todavia no resueltas por la comunidad cienti ca tiene que ver con
este punto. Al de nir una jacion el investigador deberia aclarar si su marco de referen-
cia va a ser un punto jo sobre el estimulo o sobre el craneo de la persona ya que un
sujeto al mantener ja su mirada en un punto podria mover o no la cabeza. Silo hiciera
0 no el comportamiento del globo ocular variaria para poder mantener la mirada ja
y su dindmica al intentar estabilizar la mirada seria diferente. Este es un punto impor-
tante que menciona Hessel [31] en su trabajo sobre las discrepancias que hay entre los
expertos en la temética.

El movimiento mas signi cativo durante lo que podria llamarse jacion es el movi-
miento microsacadico, pero no es el inico. También se encuentran el tremory el drift [2],
pero no voy a ahondar en estos movimientos en esta tesis. Los movimientos microsaca-
dicos, como dije anteriormente, no tienen caracteristicas signi cativamente diferentes
alas sacadas, movimientos de mayor magnitud, pero si presentan diferencias en su fun-
cionalidad y origen neuronal. En cuanto a su funcionalidad, Steinman et al. [58] dice que
llevan a cabo tareas similares a los movimientos sacadicos al explorar regiones de inte-
rés. Ko et al. [60] examind microsacadas en un experimento que consiste en enhebrar
una aguja. En este trabajo detectaron que los movimientos microsacadicos hacian que
la mirada pase de estar en la aguja a la punta del hilo y viceversa demostrando una fun-
cionalidad similar a los movimientos sacadicos que luego explicaré. Los movimientos
apenas mas grande que las microsacadas (mayores a 15-20 minutos de arco) también
demostraron una mejoria la percepcién visual en tareas como contar [61],bUsqueda vi-
sual [62] y reconocimiento de letras [63]. Este continuo en la magnitud de los movimien-
tos sacdadicos entre las microsacadas y las sacadas es algo que se puede observar en el
trabajo realizado por el grupo [2]. Al momento de decidir si un movimiento es parte de
una jacion (microsacada) o una sacada se tiene que tener en cuenta la funcionalidad
de dicho movimiento y lo que se quiere estudiar en el experimento entre otros factores.
Este es otro punto a tener en cuenta en la controversia de la clasi cacién de los mo-
vimientos. Respecto al origen neuronal se demostrd que habia un grupo de neuronas
que se activaban antes de los movimientos microsacédicos y otro grupo de neuronas
antes de las sacadas, demostrando un origen neuronal diferente [64]. Los movimien-
tos oculares durante las jaciones surgen de la actividad de los sistemas compensatorio
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vestibular y visual que permiten mantener una imagen estable. Demasiado movimiento
durante la jacidn puede reducir la resolucién visual, mientras que una escasa canti-
dad de movimiento puede resultar en ceguera temporal debido a la saturacion de los
fotoreceptores [54].

Sacadas

Como ya mencioné de nir lo que es una sacada, 0 jacion de manera que no haya
dudas sobre lo que es, hoy es imposible. Algunas de las de niciones que Hessel [31] lista
en latabla 1 de su trabajo son:

= Las sacadas son los movimientos oculares rapidos y voluntarios para mover la mi-
rada de un punto de interés a otro [65].

= Las sacadas son rapidos movimientos oculares entre jaciones [55].

= Las sacadas (rapidos movimientos del 0jo), apuntan a la informacion visual que
se encuentran fuera de la zona de la fovea [24]

Estas son algunas de todas las posibles de niciones de los expertos. La controversia
se basa en las diferentes de niciones, que al principio parecen sutilezas, pero al mo-
mento de automatizar la clasi cacion pueden ser un un problema serio. ¢ Cuan rapido
tiene que ser el movimiento ocular para ser considerado una sacada?¢ La velocidad tiene
gue ser medida en grados por segundo utilizando como referencia el craneo del sujeto
0 en cm por segundo considerando el punto donde esta la mirada? ¢ La dinamica de los
movimientos oculares es la misma para todos los sujetos y para cualquier tarea? Estas
son algunas de las preguntas para las cuales, aun hoy, no hay consenso. En esta tesis
se desarroll6 un algoritmo capaz de clasi car las sacadas utilizando como de nicién de
sacada un movimiento rapido de la mirada, en linea recta, que ocurre durante un por-
centaje del tiempo que se lleva a cabo una tarea. Este porcentaje del tiempo varia con
la actividad que se lleva a cabo. Mas adelante en esta tesis explico con mas detalle este
tema.

Realizar un movimiento sacadico implica predecir la ubicacién de informacion re-
levante en un estimulo visual y calcular el movimiento ocular necesario para dirigir la
mirada hacia dicha ubicacion. Todo lo anterior se realiza mientras se mantiene la mi-
rada ja en un punto. Esto se logra a través de un modelo interno que combina infor-
macioén sobre las restricciones del sistema visuomotor y sobre los pasos requeridos para
mover la mirada de un punto a otro. Este modelo permite una coordinacion e ciente
entre la percepcion visual y el control motor de los ojos. El review de Kowler [54] sin-
tetiza los trabajos realizados desde el afio 1986 sobre el estudio de las sacadas y como
estos movimientos presentan una fuerte relacién con los procesos cognitivos, motores y
perceptuales. El estudio de la memoria, la prediccién, el aprendizaje y la relacion entre
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los movimientos de la cabeza, hombros y ojos tienen como eje comuin los movimien-
tos oculares. Kowler anticipa que este tema es prometedor para entender la mente y la
accion.

2.1.3. Motivaciones para clasi car los movimientos oculares

La clasi cacion de movimientos oculares a partir de series temporales es necesaria
ya que dichos movimientos estan intimamente correlacionados con diferentes tareas
cognitivas [66]. Por ejemplo, en los movimientos sacadicos la absorcion de informacion
visual por parte del cerebro esta limitada. La duracion, velocidad y distancia recorrida
por estos movimientos sacadicos puede estar asociada a algunas patologias [66]. El pro-
ceso de jacion no es un proceso pasivo, de hecho es un proceso activo que cumple un
rol importante que permite enfocar la atencion y evitar movimientos inapropiados de la
mirada. Al jar la mirada en diferentes puntos se esta determinando el foco de la aten-
cion y la dinamica de la misma. Cuando deseamos desplazar nuestra mirada hacia un
nuevo objeto o estimulo visual, es necesario interrumpir la jacion previa en el objeto
actual. Es decir, es necesario que la atencion que teniamos enfocada previamente sea
liberada para poder mover la mirada hacia el nuevo objetivo. La atencion debe ser inhi-
bida activamente para permitir un nuevo movimiento sacadico hacia un objetivo distin-
to [10]. Existen otros movimientos oculares como los pestafieos, la persecucion suave,
movimientos postsacadicos y microsacadas que no fueron objetos de estudio en esta te-
sis, sin embargo fue necesario desarrollar algoritmos capaces de detectar pestafieos ya
gue enlas sefales con las que trabajamos pueden llegar a confundirse con movimientos
sacadicos hacia abajo [67].

Esta en cada investigador si quiere clasi car estos movimientos manualmente o uti-
lizar algoritmos comerciales, o gratuitos, disponibles. La clasi cacion manual es la me-
jor opcion si se quiere que la clasi cacion se ajuste perfectamente a la de niciones esta-
blecidas por el/los investigador/es. La ventaja de desarrollar un algoritmo propio es que
permite cierta exibilidad para poder ajustar la clasi cacién de manera que el resultado
sea acorde a las de niciones del investigador/ra. Ademas ofrece una alternativa rapida
y e ciente para analizar decenas de sefiales a la vez.

Como es de esperarse hay multiples algoritmos de clasi cacién. Estan los de cédigo
cerrado que son los que vienen con los dispositivos como el Eye Link 1000. Estos pro-
gramas cerrados permiten la manipulacion de ciertos pardmetros, aunque al momento
de ser utilizados se suelen dejar los valores prede nidos. También hay algoritmos publi-
cados de codigo abierto. Anderson et al. [68] hace una recopilacion de diez algoritmos
existentes y a su vez propone uno mas. En este trabajo Andersson menciona que aun
entre los especialistas en el tema hay puntos de desacuerdo en cuanto a la clasi cacion
de movimientos oculares. También cuestiona el estandar que se puede utilizar paraa r-
mar si dicho segmento de una sefial de eye tracking es un movimiento u otro si ain los
expertos no se ponen de acuerdo.
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Las ventajas de trabajar con un algoritmo personalizado es que se conocen mejor las
fortalezas y las limitaciones del mismo. A su vez el desarrollo del mismo se lleva a cabo
con las sefiales que se van a analizar. En esta tesis se disefié un algoritmo personalizado
para estudiar las sefiales de eye tracking y asi tener mas control sobre el procesamiento
posterior. Esto nos permite, alin hoy, generar mejoras en el algoritmo obteniendo nue-
vas caracteristicas de los movimientos oculares que pueden ser de interés en futuros
trabajos, tales como la estabilidad de la jacion, velocidades medias y maximas de sa-
cadas, etc.

2.2. Evolucién del Eye tracking y estudios sobre lectura y
cognicion

El eye tracking, es la medicion de la posicion de la mirada respecto de un estimulo
o de la posicion del globo ocular respecto de la cabeza. Un eye tracker es el disposi-
tivo que realiza dichas mediciones. Hay diferentes métodos para hacer eye tracking y
por consiguiente diferentes tipos de dispositivos que se describiran méas adelante. Es-
tos dispositivos junto con software especializados (ad-hoc o que vienen incluidos con
el dispositivo) permiten un procesamiento de la sefal que hace posible una interpreta-
cion cienti ca de la misma. En la base de esta rama de la investigacion esta la conjetura
de que existe una correlacion entre los movimientos oculares y determinados procesos
mentales [10].

Los primeros experimentos realizados para estudiar los movimientos oculares fue-
ron en el siglo XIX sobre el proceso de lectura. El primer trabajo reportado fue el del of-
talmologo francés Louis Emile Javal en 1879, aunque hay controversia acerca del autor
del trabajo debido a que M. Lamare condujo dichos experimentos en el laboratorio de
Javal. Esto fue aclarado por el mismo Javal y discutido por Wade y Tatler [69]. Los expe-
rimentos que realizaron se basaban en la observacion directa. B4sicamente se colocaba
un espejo en las paginas de un libro y el experimentador observaba los ojos del sujeto
mientras realizaba la lectura. Javal, y/o Lamare, lleg6 a la conclusién que el proceso de
lectura no implicaba un movimiento continuo de la mirada sino que los 0jos presenta-
ban un comportamiento de rapidos movimientos (Javal fue el primero en llamar a es-
tos movimientos "sacadas") seguidos de pequefias pausas (ahora llamadas jaciones).
También describieron que los movimientos de lectura eran principalmente horizontales
y que se realizaba un movimiento sacadico cada 15 o 18 letras. Para contar las sacadas
utilizaron un micréfono adosado al parpado superior. Cuando el lector realizaba una
sacada era posible escuchar, y grabar dicho movimiento [70]. Lamare fue el primero en
crear un método mecanico para registrar los movimientos oculares.

En 1898, E. Huey, considerado el primer inventor de un eye tracker, usé un lente
de contacto con una abertura para el iris y un indicador de aluminio que indicaba los
movimientos oculares. Con dicho dispositivo estudié el proceso de lectura. Detectd y
contabiliz6 la cantidad de regresiones, movimientos sacadicos de derecha a izquierda,
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cuando una persona leia. También observé que las personas no realizaban jaciones en
todas las palabras [32]. Este método era tan invasivo y generaba tanto dolor que Huey les
daba a los participantes cocaina para disminuir el malestar. Casi al mismo tiempo Dela-
barre desarroll6 un método ain mas invasivo que consistia en un pequefio dispositivo
hecho de yeso que se pegaba al globo ocular. Unido a éste habia un cable que conducia
a una palanca que dibujaba movimientos horizontales del ojo sobre la super cie carbo-
nizada de un cilindro cinematogra co. El sujeto, que usualmente era Delaberre, podia
leer un texto a través de un agujero hecho en el yeso. El ojo era anestesiado también con
gotas de cocaina.

Desde entonces la técnica y la tecnologia han avanzado lo su ciente como para que
los dispositivos de eye tracking sean menos invasivos. P u zyczka hizo una excelente re-
vision histérica de las técnicas y los dispositivos que fueron desarrollados en estos mas
de 100 afios de historia [71].

En la década de 1950 A. Yarbus realiz6 diferentes experimentos que luego plasmé
en su libro en 1967 [33]. Not0, entre otras cosas, que la forma de examinar una imagen
depende de la tarea que se encomiende al sujeto y que las jaciones estan intimamente
relacionadas con la atencion. En sus experimentos pudo ver que los sujetos realizaban
mAas jaciones en zonas de interés que en zonas donde no les despertaba ningun inte-
rés. Generalmente estas zonas contenian elementos inusuales para las circunstancias,
incomprensibles o no familiares.

Reynery colaboradores [72] en 1978 publicaron unarevision de los estudios de movi-
mientos oculares en lectura y otras tareas que conlleven procesamiento de informacién,
tales como busqueda visual, resolucién de problemas, mirada libre y reconocimiento
de patrones. En este trabajo asegura que los movimientos sacadicos ocupan el 10% del
tiempo de lectura. Este dato lo explotamos en la deteccién de jaciones y sacadas en
nuestros experimentos (Ver capitulo 3). Desde la computarizacién en la toma y analisis
de datos de movimientos oculares (1970's) se fueron desarrollando modelos matemati-
cos de la posiciéon de la mirada. Reyner compar6 su modelo desarrollado en 1974 con
el desarrollado en colaboracion con McConckie(1976) y con los modelos de O'Regan
(1975), Haber (1976), Kolers (1976) y Bouna & de Voogd (1976). También analiz6 la lec-
tura de 10 buenos lectores y los comparé con malos lectores y disléxicos. Pero aclar6
que en ese entonces no habia un criterio establecido para de nir la dislexia y por eso la
comparacion valida es entre los buenos lectores y los no tan buenos. Rayner y colabora-
dores hacen énfasis en que no es posible generalizar los datos obtenidos en el proceso
de lectura para otro proceso. Esto queda claro cuando se entiende que los movimientos
oculares estan fuertemente relacionados con los procesos cognitivos que se desarrollan.
En este trabajo concluyen que " En resumen, los movimientos oculares nos estan dicien-
do algo importante acerca de las actividades de procesamiento involucradas en una tarea
particular. "

M. A. Just en 1980 [ 73] plantea un modelo de comprension lectora donde trabaja con
sefales de movimientos oculares de sujetos leyendo un texto de indole cienti ca. En su
modelo se tiene en cuenta la carga cognitiva necesaria para comprender un determi-
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nado texto. Esto lo in ere a partir del tiempo que un sujeto permanece con su mirada
en determinadas palabras u oraciones. Just propone que para analizar los movimien-
tos oculares en lectura es importante tener en cuenta el objetivo del lector. Un lector
gue repasa un texto para encontrar la idea principal lee diferente a alguien que intenta
memarizar el texto o una persona gue lee por entretenimiento.

Larelacion entre movimientos oculares y procesos cognitivos fue ampliamente estu-
diada. Luna y colaboradores [10] resumen los trabajos que relacionan los movimientos
oculares con procesos como la memoria, planeamiento, expectativa y lectura. También
demuestran en este trabajo la relacion entre los movimientos oculares con el desarrollo
cognitivo o maduracién cerebral.

2.2.1. Actualidad tecnolégicay usos practicos del eye tracking

La tecnologia de eye tracking se puede separar en cuatro grandes grupos [56]:

Los basados en lentes de contacto.

Los Electro-oculégrafos (EOG).

Los Foto o video-oculdgrafos (POG o VOG).

Los basados en imagenes de video de re ejos de luz.

El primer grupo consiste en dispositivos que de alguna manera se sujetan al globo
ocular. Los primeros de estos dispositivos eran muy invasivos y han dejado de utilizarse.
Hoy los lentes de contacto no generan tanta incomodidad como los primeros. En dichos
lentes se encuentra una espiral de alambre que al moverse a través de un campo elec-
tromagnético genera una corriente que se correlaciona con el movimiento. La precision
de esta técnica es de alrededor de 5 a 10 segundos de arco en un rango limitado de alre-
dedor de 5 grados. Sin embargo, es también el método mas intrusivo. La inserciéon de la
lente requiere cuidado y practica. El uso de la lente causa incomodidad y ademas sirve
para medir la posicion del ojo en relacion a la cabeza, por lo que no es adecuado para la
medicion de la mirada.

El segundo grupo, los EOG, se basan en la medicion de potencial eléctrico en la piel
circundante de los ojos por medio de electrodos. Estos dispositivos consideran al ojo
como un dipolo donde los polos estarian en la corneay en la retina. La ventaja de estos
dispositivos es que puede medir los movimientos oculares aln con los ojos cerrados lo
gue permite estudiar los movimientos oculares cuando el sujeto duerme. La desventaja
es gque no son buenos para medir lentos movimientos oculares o0 movimientos en direc-
ciones que no son verticales u horizontales. Otra desventaja es que no son precisos para
medir la direccion de la mirada.
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El tercer grupo es el de los dispositivos 6pticos. En éste estan los dispositivos que
se basan en la grabacion de video de los ojos. Dentro de este grupo hay dos subgrupos.
Los dispositivos que utilizan luz infrarroja y los que utilizan luz visible. Los ocul6grafos
infrarrojos iluminan los ojos con luz infrarroja y graban la imagen con esta longitud de
onda. Dentro de este sub-grupo se encuentran los dispositivos utilizados en esta tesis
gue describiré con mas detalle en el capitulo 3. Los video-oculdgrafos que funcionan de
la misma manera que los anteriores pero con luz del espectro visible tiene como ventaja
que cualquier camara comercial puede utilizarse como sensor. Su desventaja radica en
gue no se pueden utilizar cuando la iluminacion es pobre.

En el Gltimo grupo estan los dispositivos de Purkinge que se basan en los 4 re ejos
gue se pueden observar en el globo ocular llamados los re ejos de Purkinge. Estos re e-
jos son los que se deben a la super cie exterior de la cérnea (P1), a la super cie interior
de la cérnea (P2), la super cie exterior, o anterior del lente (P3) y a la super cie interior,
0 posterior, del lente (P4).

Cabe aclarar que con los dispositivos de los cuatro grupos arriba descritos se obtie-
nen datos, series temporales, de la posicion del ojo, mas no de la mirada. Para poder
obtener la posicion de la mirada en funcién del tiempo es necesaria una calibracién que
relacione la posicion del ojo con la posicion de la mirada en algun objetivo. Esta rela-
cion se puede obtener de manera "sencilla"procurando que la cabeza de los sujetos no
se mueva en relacion al objetivo.

La utilizacion de los dispositivos del segundo y tercer grupo, al ser poco o no in-
vasivos, tienen diversos usos, pero a grandes rasgos se pueden separar en dos tipos de
aplicaciones. La primera es la interaccion humano-computadora (HCI por sus siglas en
ingles) [74, 75] y la segunda es investigacion.

Dentro de las aplicaciones HCI estan las aplicaciones para personas con movilidad
reducida que utilizan sus movimientos oculares para activar dispositivos que de otra
manera no podrian hacerlo. Incluso con ayuda de eye trackers y software especializados
se pueden comunicar con lenguaje verbal y/o escrito [76, 77, 78]. También se utilizan eye
trackers en avidnica. Los pilotos tienen que utilizar todas sus extremidades para pilotar
aviones o helicépteros de combate y a la vez estar atentos a multiples indicadores. El uso
de eye trackers les permite seleccionar la informaciéon que deseen ver sin la necesidad
de utilizar algun miembro superior o incluso accionar interruptores [79]. Usos similares
de eye tracking se han desarrollado para el uso automotriz [80].

Dentro de las aplicaciones cienti cas estan el estudio de la atencién y de procesos
mas complejos como la lectura. Duchowski detalla numerosas aplicaciones del eye trac-
king para investigacion en [81]. Desde marketing hasta aplicaciones puramente cienti -
cas pasando por la industria del entretenimiento. Existen diferentes tipos de patologias
gue afectan a estos procesos y tienen efectos adversos en las personas que los padecen,
su entornoy la sociedad misma. Por esta razon el diagndéstico temprano y el consecuen-
te tratamiento de dichas patologias es de interés. La utilizaciébn de un dispositivo no
invasivo es clave en estos casos ya que el diagnostico de dichas patologias se da en eda-
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des pre-escolares y escolares, cuando utilizar métodos mas invasivos resultan dificiles
de realizar.

El eye tracking se convirtié en un método ampliamente utilizado para analizar cues-
tiones de marketing, neurociencias, interaccion humano-méquina e investigacion en
visualizacion cienti ca [81, 82]. Ademas de medir los tiempos de nalizacién y la preci-
sion de respuestas correctas durante la realizacion de tareas visuales en experimentos
controlados, las evaluaciones hechas con eye trackers dan informacion adicional sobre
cémo la atencion visual es distribuida y como cambia durante un estimulo. Algunos de
los dispositivos de eye tracking registran la posicion de la mirada de un participante co-
Mo una serie espacio-temporal de puntos en el plano. Posteriormente, estos puntos son
clasi cados como jaciones o0 como movimientos sacadicos para medir en qué areas del
estimulo se han enfocado. Si es necesario se pueden de nir areas (o regiones) de inte-
rés (ROI por sus siglas en inglés) para concentrar el analisis en regiones especi cas del
estimulo.

Debido al amplio campo de aplicaciones del eye tracking y varios tipos de interro-
gantes de investigacion, se han desarrollado diferentes enfoques para analizar los datos
de las sefiales, como algoritmos estadisticos (descriptivos o inferenciales) [55], algorit-
mos de edicidén de cadenas [83, 84], técnicas relacionadas con la visualizacion y técni-
cas de analisis visual [85]. Independientemente de si se utilizan métodos estadisticos
o0 visuales para el analisis de datos de seguimiento ocular, se debe procesar una gran
cantidad de datos generados durante los experimentos de seguimiento ocular. Un ex-
perimento tipico suele contener mas de 10,000 jaciones y mas de 100,000 puntos que
tienen que ser almacenados, formateados y analizados para nalmente con rmar o re-
chazar una o mas hipétesis [29, 3, 2]. Ademas de analizar los datos de seguimiento ocular
con respecto a métricas cuantitativas como el recuento, la distribucién y la posicion de
la jaciony la amplitud sacadica, la informacién semantica sobre las areas en las que se
enfocaron los estimulos brinda informacién adicional para comprender las estrategias
de visualizacién de los participantes.

Cuando el andlisis estadistico proporciona principalmente resultados cuantitativos,
las técnicas de visualizacidn nos permiten analizar diferentes niveles y aspectos de los
datos del seguimiento ocular registrados de forma exploratoria y cualitativa. Las técni-
cas de visualizacion ayudan a analizar el aspecto espacio-temporal y las complejas rela-
ciones de los datos de eye tracking. Esta exploracion mas cualitativa tiene como objetivo
encontrar hipétesis que puedan investigarse posteriormente con métodos estadisticos.

2.3. Analisis estadistico de sefiales de eye tracking

Las sefiales obtenidas con los dispositivos antes mencionados son series tempora-
les. Estas pueden ser de diferencias de potencial, grados o coordenadas o en funcién del
tiempo. En esta tesis las series temporales fueron coordenadas de la mirada sobre un es-
timulo que se encontraba en un monitor. Con estas series temporales se pueden carac-
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terizar las sefales para identi car comportamientos que podrian estar relacionados con
determinados procesos cognitivos. Un primer procesamiento de las sefiales de eye trac-
king es la clasi caciéon de los movimientos oculares en jaciones y sacadas. Esta clasi -
cacion se pudo llevar a cabo gracias al desarrollo de un software basado en un algoritmo
explicado en el capitulo 3. Una vez que se clasi can los movimientos se puede describir
la sefial en funcién de las propiedades estadisticas de estos movimientos [86, 10, 29, 2].
Muchos de los calculos de los parametros utilizados han sido incorporados en el pa-
guete de python neu py desarrollado durante el transcurso de esta tesis. Como cada
experimento, o tarea, conlleva un nimero alto de jacionesy sacadas se analizan distri-
buciones de probabilidades de diferentes propiedades de estos movimientos entre otras
cosas. Con dichas distribuciones se han creado modelos estocasticos para explicar los
movimientos oculares al realizar determinadas tareas [35, 34, 43]. En esta tesis incursio-
namos en estos temas y se cred un modelo estocéstico para los movimientos oculares
de nifios con dislexia al leer (ver capitulo 5)

También se pueden estudiar las sefales desde un punto de vista estadistico sin con-
siderar la clasi cacion de los movimientos oculares. La entropia es un concepto que a
través de un valor nos da informacién sobre la predictibilidad de un sistema. Por ejem-
plo, si una persona sufre una lesion imaginaria tal que solo le permite mover los ojos de
derecha a izquierda y luego de izquierda a derecha, podria hacer una prediccion muy
acertada sobre hacia donde se van a mover los 0jos. Si esta persona presenta una me-
joria y ahora el 30% de sus movimientos son hacia arriba y hacia abajo la prediccion
sobre la direccion de su préximo movimiento va a ser menos exacta. En el primer caso
donde la predictibilidad es maxima tenemos un sistema de entropia cero. En el segundo
caso la entropia es un valor mayor que cero. En el caso de una persona sana que puede
hacer todo tipo de movimientos con sus 0jos presenta una entropia cerca del maximo
porque, en principio, una persona puede mover los ojos hacia cualquier lado. Esta im-
predecibilidad disminuye al momento de colocar algun estimulo frente a la persona. En
el caso de la lectura la mayoria de los movimientos van a ser horizontales. Esto disminu-
ye notablemente la entropia ya que practicamente se elimina la posibilidad de generar
movimientos verticales u oblicuos.

El calculo de la entropia se realiza con los valores discretos de probabilidad de los di-
ferentes estados de un sistema. En el ejemplo de los movimientos oculares de un sujeto
estos estados son los posibles movimientos que pueden hacer. En el caso del sujeto que
solo puede mover los ojos de manera horizontal la probabilidad de este tipo de movi-
mientos es igual a uno y los movimientos verticales y oblicuos es cero. Cuando presenta
mejoria, la probabilidad de los movimientos horizontales es 0,7 y los verticales 0,3. En
una persona sana los movimientos van a ser equiprobables. Esta Gltima distribucion de
probabilidad se llama distribucion uniforme. Este ejemplo es con nes didacticos y no
deben tomarse estos valores como reales.

Como la entropia depende de la cantidad de estados posibles del sistema se sue-
le utilizar la entropia normalizada que se calcula como el cociente entre la entropia y
la entropia méxima posible. Con este nuevo valor se puede de nir otra cantidad para
analizar distribuciones de probabilidades que es la complejidad estadistica. Esta se cal-
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cula como el producto de la entropia normalizada por el desequilibrio. El desequilibrio
es una distancia de una distribucion cualquiera a la distribucion uniforme. La comple-
jidad estadistica esta intimamente ligada a la informacién necesaria para describir a
un sistema. Leyva y colaboradores [87] explican la relacion entre complejidad y entro-
pia usando el caso de un elemento en diferentes fases. La descripcion de un elemento
cristalizado requiere poca informacion para describirlo ya que con pocas dimensiones
ya podemos saber las posiciones de todos los &tomos o0 moléculas. Este estado tiene un
minimo de entropia ya que no hay practicamente incertezas sobre las posiciones. Cuan-
do el elemento estudiado esta en estado gaseoso también es sencillo describirlo ya que
con algunos guarismos como la temperatura, volumen y/o presion ya puede describir-
se su estado. Ambos casos conllevan una complejidad cercana a cero ya que muy poca
informacién es necesaria para explicar su estado. Pero a diferencia de cuando el elemen-
to esta cristalizado, el estado gaseoso tiene una entropia maxima ya que las particulas
pueden estar en todo el volumen.

En la seccidn 4.3 se explicara cdmo se calculan estas cantidades a partir de series
temporales. Estas series pueden ser la trayectoria de la posicién de la mirada que arro-
jan los eye trackers. En el capitulo 4, aparte de mostrar las ecuaciones necesarias para
cuanti car estos conceptos, también calculamos valores de entropia y complejidad para
describir las sefiales de un experimento.

2.4. Dislexiay lectura

Al igual que en los movimientos oculares, no existe un consenso claro en cuanto a
la de nicién de dislexia. Esto no impide que la cantidad de articulos sobre dislexia crez-
ca sostenidamente con los afios. Helland [88] analiza este fenbmeno y hace un review
histérico sobre este trastorno y menciona que la mayoria de los trabajos cienti cos pu-
blicados evitan hacer una de nicion sobre la dislexia.

Las primeras veces que se publico sobre la dislexia fue en las revistas médicas y se
la llamo6 ceguera de palabras [88]. Hoy dislexia es un término comdnmente utilizado
para denotar una disposicion innata que conduce a di cultades de lectura o escritura.

A partir de la década de 1950 la dislexia dejé de ser estudiada sélo por médicos y se
empez6 a estudiar por psicélogos/as, psicopedagogos/as y sociélogos/as. Los nuevos
enfoques que presentaban estos profesionales derivé en nuevas teorias sobre causas
y sintomas. Estas teorias fueron las resultantes de la llamada revolucion cognitiva que
resultd en una de nicién polémica porque no daba a lugar que personas con un bajo
coe ciente intelectual pudieran ser disléxicos.

A medida que las investigaciones iban arrojando nuevos resultados y conclusiones la
de nicion de dislexia fue mutando. Paulesu y colaboradores [89] investigaron si la disle-
xia di ere en sujetos de diferentes culturas y lenguajes. Utilizando métodos de escaneo
cerebral llegaron a la conclusion de que los procesos cognitivos subyacentes y los facto-
res bioldgicos de la dislexia son universales. Miles y colaboradores [90] también hablan
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del rol dominante de las investigaciones sobre dislexia en angloparlantes y la importan-
cia de fomentar las investigaciones en otras culturas e idiomas.

Helland en su review concluye que la de nicion mas apropiada de la dislexia es la
que realizé la British Dyslexia Association (BDA) en el afio 2007 que dice asi: La dis-
lexia es una di cultad de aprendizaje especi ca que afecta principalmente el desarrollo
de la alfabetizacion y las habilidades relacionadas con el lenguaje. Es probable que es-
té presente al nacer y sus efectos duren toda la vida. Se caracteriza por di cultades con
el procesamiento fonolégico, la denominacién rapida, la memoria de trabajo, la veloci-
dad de procesamiento y el desarrollo automatico de habilidades que pueden no coincidir
con otras habilidades cognitivas de un individuo. Tiende a ser resistente a los métodos de
ensefianza convencionales, pero sus efectos pueden mitigarse mediante una intervencion
especi ca adecuada, incluida la aplicacion de tecnologia de la informacién y asesora-
miento de apoyo.

Peterson y Pennington [91] a rman que se ha hecho un avance signi cativo en el
entendimiento de la dislexia. Este es un desorden del neurodesarrollo, multifactorial,
universal y con una lista de frecuentes comorbilidades. A pesar de esto hay varios es-
tudios [92, 93, 94, 95, 96] donde se cuestiona que dicho avance se basa en estudios de
sujetos cuyo lenguaje materno es de una ortografia profunda u opaca . Las ortografias
se pueden ubicar en una escala continua de profundidad dependiendo de la relacion
entre los grafemas y los fonemas. En dicha escala tenemos en un extremo al espafiol
y al nlandés donde dicha relacion es cercana a 1:1 y se les llama ortografias super -
ciales o transparentes. En el otro extremo se encuentran el francés y el inglés donde la
correspondencia no es tal y se les dicen ortografias profundas u opacas [92].

Por otro lado existen investigaciones como las de Boder en 1973 [97] que postulan la
existencia de, al menos, dos tipos de dislexia. La dislexia disfonética y la diseidética. La
primera, también llamada dislexia auditiva, se caracteriza por la di cultad para decir en
voz alta las palabras leidas. La dislexia diseidética es aquella que presenta di cultades
con lainterpretacion simbolica de letras y/o niUmeros. Castles [98] en 1993 también des-
cribe estos dos tipos de dislexia pero les llama 'dislexia fonolégica' y dislexia super cial’
La dislexia fonoldgica es muy caracteristica en lenguajes opacos.

Existieron algunos trabajos que relacionaban la dislexia con problemas en el sistema
oculomotor, en su mayoria fueron realizados por Pavlidis [99, ]- Sin embargo, los re-
sultados obtenidos no fueron replicados por la comunidad cienti ca. Brown et al [101]

y Olson, Kliegl y Davidson [102], entre otros, realizaron experimentos similares con la
misma metodologia utilizada por Pavlidis con mas sujetos y no encontraron relacién al-
guna entre los movimientos oculares del grupo de sujetos disléxicos y no disléxicos. En
estos experimentos se realizaban con tareas que no eran de lectura.

Las di cultades de lectura de nifios disléxicos son diferentes segun su lengua mater-
na. En lenguajes regulares como el espafiol, italiano o el aleman la proporcion de dis-
Iéxicos super ciales es alun mayor que en nifios cuyo lenguaje nativo es menos regular.
De Lucaetal. [19] y Hutzler y Wimmer [21] son algunos que llevaron a cabo estudios con
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eye trackers durante la lectura para establecer las diferencias entre la lectura de disléxi-
cos de habla inglesa y disléxicos de habla italiana y aleman respectivamente. En estos
estudios encontraron diferencias con los nifios de habla inglesa y similitudes entre los
nifios italianos y alemanes. En esta tesis justamente estudiamos nifios disléxicos de ha-
bla castellana de la zona metropolitana de la ciudad de Buenos Aires.

El proceso de aprendizaje de lenguajes regulares como el espafiol se empieza por re-
conocer la fonética de las letras, luego la de las silabas y por dltimo las palabras. Ese pro-
ceso puede verse re ejado en los movimientos oculares. Los nifios/as que estan apren-
diendo a leer se detienen a examinar y reconocer las letras y silabas de las palabras. Los
lectores que cuentan con cierto avance en el proceso de lectura no necesitan detenerse
en las silabas de las palabras, sino que reconocen a la palabra como un todo, incluso
hasta pueden llegar a no detenerse en palabras cortas como lo son los conectores. Es-
ta diferencia de estrategias entre lectores expertos e inexpertos también se vio re ejada
entre un grupo de nifios con y sin dislexia. La similitud entre los movimientos oculares
entre lectores inexpertos y disléxicos fue descrita por Martos y Vila [18]

Al analizar sefiales de eye tracking en nifios disléxicos y no disléxicos encontramos
este tipo de comportamientos caracteristicos. Describimos estos comportamientos en
base a la distancia entre los puntos en los que se concentraban al leer. Los nifios disléxi-
cos se concentraron en las silabas cuya distancia entre las mismas es menor a la que hay
entre palabras. A diferencia de los nifios diagnosticados con dislexia, los no disléxicos
realizan saltos en la mirada entre palabras.

Para veri car si este comportamiento era la caracteristica mas importante al mo-
mento de comparar sefiales creamos un modelo estocéstico simple de lectores disléxi-
cos y no disléxicos. Dicho modelo puede reproducir satisfactoriamente las sefiales reales
y hasta incluso los tiempos de lectura fueron similares a los tiempos reales que les llevé
a los nifios leer un texto corto. Las sefales sintéticas obtenidas a partir del modelo po-
drian ser utilizadas para el entrenamiento de algoritmos de machine learning ya que el
proceso de obtencion de sefiales de este tipo es di cultoso y los datos son escasos.

También utilizamos los métodos desarrollados en el capitulo 4 para analizar sefiales
de sujetos al resolver los TMT, en las sefiales obtenidas en el proceso de lectura. Compa-
ramos las sefiales reales de ambos grupos de nifios encontrando diferencias signi cati-
vas en el plano de complejidad estadistica vs. entropia normalizada de Jensen-Shannon.
Al comparar las sefiales sintéticas con las reales encontramos que las sefiales sintéticas
se ubican en las mismas zonas del plano complejidad-entropia que las sefiales reales.
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Capitulo 3

Eye tracking, procesamiento y analisis
de senales

Los movimientos oculares han sido objeto de estudio en diversas investigaciones

con el objetivo de entender los mecanismos internos de los procesos cognitivos [103,

]. Estudios han demostrado que diversas patologias neuroldgicas pueden estar rela-
cionadas con movimientos oculares anormales [14, 15, 16, 17, ]. Ademas, se ha en-
contrado que personas con trastornos del neurodesarrollo como la dislexia presentan
diferencias en sus movimientos oculares en comparacién con individuos tipicamente
desarrollados [105, 20, 43]. Estos hallazgos sugieren que el analisis de los movimientos
oculares puede ser una herramienta Util en el diagnéstico de diversas condiciones neu-
rolégicas y del neurodesarrollo.

Los movimientos oculares se registran utilizando dispositivos llamados eye trackers.
Estos pueden registrar el movimiento del ojo respecto de la cabeza o la posicion de la
mirada respecto de un estimulo (ver seccion 2.2.1). La informacion recolectada puede
ser analizada con metodologias matematicas-estadisticas y/o modeladas a partir de un
punto de vista fisico [29]. La informacién recolectada mediante estos dispositivos puede
ser analizada a través de metodologias matematicas-estadisticas 0 modelada desde un
punto de vista fisico [29].

Existen varios movimientos oculares, pero en particular las jaciones y sacadas son
dos de los movimientos mas relevantes en el estudio de la percepcién visual (ver sec-
cion 2.1.2). A pesar de su importancia, existe controversia en cuanto a su de nicién y
medicion. Esta falta de consenso ha di cultado la creacién de algoritmos capaces de
clasi car los movimientos oculares de manera clara y precisa, lo que ha llevado a una
variedad de metodologias de andlisis en la literatura [31].

En este capitulo se presentara una lista de los diferentes tipos de dispositivos de se-
guimiento ocular disponibles en la actualidad y se detallaran los dispositivos utilizados
en esta tesis. Ademas, se mostrara en detalle el algoritmo que fue desarrollado durante
este trabajo para la clasi cacién de jacionesy sacadas, que es esencial para el analisis
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de los movimientos oculares registrados. Este algoritmo se prob6 en sefiales obtenidas
con dos dispositivos diferentes de sujetos realizando distintas tareas, lo que permitié
evaluar su e cacia y generalidad en diferentes situaciones experimentales.

3.1. Dispositivos de eye tracking

El grupo de investigacion cuenta con tres dispositivos de seguimiento ocular. El SR-
Research Eye-Link 1000 con una frecuencia de muestreo de 1000hz, el Eye-Link Il con
un muestreo de 500Hz y el Tobii Eye Tracker PRO con una frecuencia de muestreo de
90Hz.

Enla gura3.lase puede ver un setup experimental con el EyeLink 1000. Este dispo-
sitivo consiste en un soporte que contiene un arreglo de leds infrarrojos y una camara de
alta velocidad que s6lo es sensible a dicha longitud de onda. Este modelo requiere que
la cabeza del sujeto esté lo mas estética posible. Para ello se utiliza otro soporte donde
la persona voluntaria apoya el mentén y la frente (ver gura 3.1a).

El software que se utiliza para conectary calibrar la medicién es propio de SR-Research,
pero los experimentos se pueden llevar a cabo con software de acceso abierto como lo
es Opensesame (ttps://osdoc.cogsci.nl/3.2/download/) basado en la libreria de python
PyGaze (ttp://www.pygaze.org/).

El Tobii Pro (Tobii AB, Sweden), a diferencia del EyeLink1000, es un dispositivo por-
table. Su cuerpo es largo y no, y se conecta a cualquier computadora por medio del
puerto ush. Pero el principio de funcionamiento es el mismo utilizando una camara y
leds infrarrojos. En la gura 3.1c se puede ver el dispositivo conectado a una notebook.

La toma de datos de estos dispositivos se hizo con un software desarrollado por Cl-
NA (Centro Integral de Neurociencias Aplicadas) llamado Psimesh. Desde el programa
se selecciona un test psicolégico el cual se va a llevar a cabo registrando la trayectoria de
la mirada en la pantalla. Al nalizar el test se puede obtener un archivo con extension
".psimesh". Este archivo tiene una estructura igual a un archivo ".json", que a su vez es
similar a un diccionario del lenguaje python. Este archivo contiene la informacion de la
serie temporal de la trayectoria de la mirada de los sujetos. Ademas se encuentra la infor-
macién del sujeto medido (edad, nombre, sexo) y especi caciones de la computadora
donde se corrié el test (sistema operativo, tamafio del monitor, navegador web). Para
poder normalizar las trayectorias de los movimientos oculares realizados en distintos
monitores, las sefales fueron mapeadas a un recuadro de 1:1. Al momento de analizar
las sefiales es muy importante respetar las relaciones de los monitores que fueron utili-
zados. En nuestro caso todos los monitores tuvieron una relacion de 16:9. Por estarazén
los datos fueron normalizados a 16 unidades de ancho por 9 unidades de alto.
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(b) (c)

Figura 3.1: Los dispositivos de seguimiento ocular utilizados en esta tesis. (a) Imagen
del EyeLink 1000 de SR research (www.sr-research.com). (b) Imagen del EyeLink Il de SR
research (www.sr-research.com). (c) Imagen del Tobii Pro (Tobii AB, Sweden). Imagen to-
mada por Mark Hachman para el articulo  https://www.pcworld.com/article/411185/tobii-
eye-tracker-4c-hands-on-mousing-with-your-eyes-has-surprising-potential-for-
gaming.html
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3.1.1. Experimentosy participantes

En estatesis se trabaj6 en sefiales de eye trackers en experimentos que el grupo habia
realizado con posterioridad a miingreso. Durante la realizacién de estatesis colaboré en
la adquisicion de nuevas sefiales con las que luego trabajé analizdndolas. Las primeras
sefales fueron las que obtuvieron Specht y colaboradores [2]. En ese entonces el grupo
desarrollé una primera version de un algoritmo de clasi cacién de movimientos ocula-
res que tenia algunas limitaciones. Aln con estas limitaciones del algoritmo Frapiccini
y colaboradores [29] pudieron modelar las sacadas que pudieron ser clasi cadas. En
general los algoritmos de clasi cacion no suelen tener la misma performance en expe-
rimentos con los que no se han disefiado [68]. Un tema a considerar es que un algoritmo
desarrollado para una clase de eye tracker no se desempefiara de la misma manera con
sefales obtenidas con otro dispositivo [68]. El otro factor a tener en cuenta es la calidad
de la sefial, es decir su relacién sefial/ruido, y la velocidad de muestreo [68, ]

La motivacion de crear otro algoritmo fue porque se tenia la intencién de medir
los movimientos oculares en circunstancias mas familiares para los sujetos con los que
buscabamos realizar experimentos. Como estos eran nifios, se buscaba tomar las me-
diciones en entornos aulicos y en consultorios. Lugares donde es inviable trasladar un
EyeLink, pero si un Tobii Pro. Este, a pesar de presentar muchas ventajas como su por-
tabilidad y facil utilizacion, trajo la di cultad de tener una correcta clasi cacién de los
movimientos oculares. El algoritmo con el que se contaba no realizaba una correcta cla-
si cacion de los movimientos oculares. Por esta razon fue necesario la creacion de un
algoritmo nuevo capaz de clasi car satisfactoriamente con sefiales obtenidas utilizan-
do diferentes dispositivos, en sujetos diferentes y realizando tareas distintas. A conti-
nuacién voy a describir los experimentos, los sujetos y los dispositivos utilizados que se
utilizé para analizar el software desarrollado para la clasi cacion.

Busqueda de diferencias

Basados en la propuesta de Otero Millan [26], Specht y colaboradores [2] realizaron
un experimento con el objetivo de obtener un gran nimero de movimientos sacadicos.
Este experimento consistid en registrar los movimientos oculares de sujetos al mostrar
como estimulo visual un par de imagenes casi idénticas, una al lado de la otra. Las di-
ferencias de estas imagenes eran muy sutiles y la consigna era encontrarlas. En total a
los voluntarios se les mostraron 8 pares de imagenes. El tiempo de realizacion del ex-
perimento variaba entre 8 y 16 minutos. Se midieron los movimientos oculares de 13
hombres y 7 mujeres con edades de entre 20 y 40 afos. Estas personas fueron estudian-
tes o investigadores de la Universidad Nacional del Sur seleccionados aleatoriamente.

Este experimento se realizé con el eye tracker SR-Research Eye-Link 1000 con una
velocidad de muestreo de 1000 muestras por segundo. Una de las trayectorias de la mi-
rada obtenidas en este trabajo puede observarse en la gura 3.2.
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