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RESUMEN

Resumen—

La investigacién presentada en esta memoria se centra en el uso de la tecnologia de
seguimiento ocular como una herramienta eficaz para evaluar trastornos cognitivos. El
objetivo principal es explorar los patrones de movimiento ocular y su relacion con la funcién
cognitiva, identificando asi indicadores clave para la deteccidn temprana y el diagndstico
preciso de trastornos cognitivos. Se desarrolld una aplicacién de seguimiento ocular
personalizada que permite a las personas realizar pruebas, revisar resultados y generar
informes detallados. Esta herramienta se espera que mejore significativamente la
evaluacion y el tratamiento de las personas con trastornos cognitivos, permitiendo una
intervencidn temprana y personalizada. Esta investigacion demuestra el potencial del
seguimiento ocular como un enfoque prometedor para la evaluacién de trastornos
cognitivos. Los hallazgos sugieren que los patrones de movimiento ocular pueden servir
como indicadores clave en el diagndstico y seguimiento de estos trastornos, lo que implica
importantes implica la practica clinica y la calidad de vida de las personas.

Palabras Clave— Seguimiento ocular, Trastornos cognitivos, Movimiento ocular,
Diagndstico precoz, Python.

ABSTRACT

Abstract—

The research presented in this thesis focuses on the use of eye-tracking technology as an
effective tool for assessing cognitive disorders. The main objective is to explore eye
movement patterns and their relationship with cognitive function, thereby identifying key
indicators for early detection and accurate diagnosis of cognitive disorders. A customized
eye-tracking application was developed, allowing individuals to perform tests, review
results, and generate detailed reports. This tool is expected to significantly improve the
assessment and treatment of individuals with cognitive disorders, enabling early and
personalized intervention. This research demonstrates the potential of eye tracking as a
promising approach for the assessment of cognitive disorders. The findings suggest that eye
movement patterns can serve as key indicators in the diagnosis and monitoring of these
disorders, which has significant implications for clinical practice and the quality of life of
individuals.
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Keywords— Eye tracking, Cognitive disorders, Eye movement, Clinical assessment, Early
diagnosis
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GLOSARIO

EyeTracker: Seguimiento del ojo
TDAH: trastorno por déficit de atencidn e hiperactividad.

Parkinson: Afeccidn cerebral que causa trastornos del movimiento, mentales y del suefio,
dolor y otros problemas de salud.

Alzheimer: Enfermedad progresiva que afecta a la memoria y otras importantes funciones
mentales.
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INTRODUCCION

En el siglo XXI, la fusion de la informatica y la salud ha dado lugar a avances
revolucionarios en el diagndstico y tratamiento de trastornos de salud mental. Entre estos
trastornos, los trastornos cognitivos han ganado una creciente atencién debido a su
impacto significativo en la calidad de vida de quienes los padecen y en la sociedad en su
conjunto.

Los trastornos cognitivos, que incluyen condiciones como la demencia, el trastorno del
espectro autista, el trastorno por déficit de atencién e hiperactividad (TDAH) y otros,
plantean desafios Unicos para los profesionales de la salud mental. La evaluacién precisa
de las capacidades cognitivas de un individuo es esencial para un diagndstico tempranoy
un tratamiento efectivo.

La evaluacion tradicional de trastornos cognitivos se basa en pruebas clinicas subjetivas y
cuestionarios que dependen de la percepcion subjetiva de pacientes y profesionales de la
salud. Estas evaluaciones a menudo se realizan en entornos clinicos que pueden no
reflejar el funcionamiento cognitivo real de los pacientes en su vida diaria.

Existen diversas actividades que pueden ayudar a desarrollar nuestras habilidades
cognitivas. Estas actividades (Ver ilustracion 1), que incluyen el entrenamiento cerebral,
cambiar rutinas, aprender, jugar a juegos de mesa y videojuegos educativos, leer,
participar en actividades artisticas y musicales, y practicar deportes, son fundamentales
para mantener nuestra mente aguda y mejorar nuestra capacidad para concentrarnos y
procesar informacién. Al incorporar estas actividades en nuestra vida diaria, podemos
fortalecer nuestras habilidades cognitivas y mejorar nuestra salud mental en general.
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Actividades que desarrollan

habilidades cognitivas
e

BRAIN CAMBIAR
TRAINING / RUTINAS

Crucigramas,
sudokus,
puzzles...
DEPORTES APRENDER
2 it
o Ny
ACTIVIDADES JUEGOS DE
ARTISTICAS MESAY
Mdsica VIDEOJUEGOS
manualidades EDUCATIVOS

LEER

llustracion 1 Habilidades cognitivas
Fuente: Santander Universidades

Es en este contexto que la tecnologia de seguimiento ocular emerge como una
herramienta prometedora y revolucionaria para la evaluacion de trastornos cognitivos. El
seguimiento ocular permite registrar y medir los movimientos oculares de una persona

Pagina 12 de 50



EyeTracker - Aplicacidn de Tecnologia de Seguimiento Ocular

mientras realiza tareas cognitivas especificas. Estos movimientos oculares proporcionan
valiosa informacién sobre la atencién, el procesamiento visual y la funcién cognitiva.

El objetivo de esta tesis es explorar el potencial de la tecnologia de seguimiento ocular
como herramienta de evaluacidn para trastornos cognitivos. Se abordara la necesidad de
objetividad y precision en la evaluacién cognitiva y se presentara una aplicacion de
seguimiento ocular personalizada disefiada para su uso en entornos clinicos.

A medida que avanzamos en esta tesis, examinaremos la situacion actual de la evaluacién
de trastornos cognitivos, identificaremos las limitaciones de las metodologias existentes y
presentaremos un marco innovador para la evaluacién objetiva y cuantitativa de la
funcién cognitiva.
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. CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

En el mundo actual, la informatica estd jugando un papel cada vez mas importante en la
salud y la psicologia. La capacidad de la informatica para recopilar, analizar y sintetizar datos
en tiempo real proporciona una oportunidad sin precedentes para profundizar en
problemas clinicos de gran importancia y para desplegar soluciones que transformen de
manera positiva la prdactica de la salud y la psicologia.

Uno de los desafios mas criticos a los que se enfrentan la salud y la psicologia es la deteccién
precoz y el diagndstico certero de trastornos cognitivos. Estos trastornos, que incluyen la
demencia, el Alzheimer y el Parkinson, estan afectando a una porcién cada vez mayor de la
poblacidn mundial. La deteccién precoz de estos trastornos es esencial para garantizar que
los pacientes reciban el tratamiento adecuado lo antes posible, lo que puede ayudar a
retrasar la progresién de la enfermedad y mejorar la calidad de vida de los pacientes y sus
familias.

La informatica puede desempeiiar un papel importante en la deteccién precoz y el
diagndstico de trastornos cognitivos. Las tecnologias de inteligencia artificial (I1A) pueden
utilizarse para analizar grandes cantidades de datos clinicos, lo que puede ayudar a
identificar patrones y tendencias que pueden indicar la presencia de un trastorno cognitivo.
Ademads, las tecnologias de realidad virtual (RV) pueden utilizarse para crear entornos
virtuales que pueden utilizarse para evaluar las habilidades cognitivas de los pacientes.

Otro desafio importante al que se enfrentan la salud y la psicologia es la pérdida de vision.
Esta condicién afecta a mas de 1.1 mil millones de personas en todo el mundo (Ver
ilustracién 2), y tiene un impacto significativo en la calidad de vida de los afectados. La
pérdida de vision puede dificultar el aprendizaje, el empleo y la participacidn social.
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Vision Atlos

) Eye Health: Why it matters
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llustracion 2 Eye Health: Why it matters.

Fuente: Vision Atlas

La informatica puede utilizarse para mejorar el acceso a los servicios de salud ocular. Las
tecnologias de telemedicina pueden utilizarse para proporcionar servicios de atencién de
salud ocular a personas que viven en areas remotas o que tienen dificultades para acceder
a los servicios de atencién de salud tradicionales. Ademas, las tecnologias de realidad
aumentada (RA) pueden utilizarse para crear herramientas que pueden ayudar a las
personas con pérdida de visién a realizar tareas cotidianas, como leer, cocinar y conducir.

Pagina 15 de 50



EyeTracker - Aplicacidn de Tecnologia de Seguimiento Ocular

Esto destaca la importancia critica del acceso equitativo a los servicios de salud y el
profundo impacto socioecondmico que la pérdida de visién impone en varias partes del
mundo.

El costo para la economia globas es astrondmico, con pérdidas de productividad que
ascienden a 411 mil millones de délares anuales (llustracién 2), lo que subraya la
necesidad urgente de inversiones significativas en cuidado ocular para abordar y prevenir
las necesidades futuras, asegurando asi el bienestar y el progreso de sociedades enteras.

Es importante dar un cuidado a la visién ocular ya que esta estrictamente vinculada a
varios ODS! (Ver Ilustracion 3), las cuales fueron marcadas por las Naciones Unidas.
Abordar los problemas de salud ocular contribuyen directamente al bienestar y la salud
(ODS 3), y tiene un impacto positivo a la educacién de calidad (ODS 4) aumentando la
capacidad de concentracion y lectura, brindan oportunidades de trabajo como también un
crecimiento econdmico. Esto nos reafirma lo importante que es integrar la salud ocular en
las estrategias de desarrollo global para lograr un progreso sostenible y equitativo.

1 Objetivo de desarrollo sostenible
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and production

llustracién 3 The importance of eye health

Fuente: Lancet Global Health

1.1 Objetivo General
El propdsito central de este proyecto es desarrollar una aplicacién sofisticada que

incorpore tecnologia de seguimiento ocular para realizar evaluaciones detalladas de la
funcidn visual y cognitiva. Esta herramienta estara disefiada para asistir a los profesionales
de la salud en el diagndstico y seguimiento de condiciones que afectan la visién y la
cognicién, ofreciendo un método de evaluacidon mas riguroso, objetivo y no invasivo. Se
aspira a que la aplicacién sea un instrumento de cambio positivo en el campo de la neuro-
oftalmologia, contribuyendo significativamente a mejorar los resultados clinicos y la

calidad de vida de los pacientes.
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1.2 Objetivos Especificos

Crear una aplicacion integral que utilice el seguimiento ocular para evaluar la rapidez y
precision de la respuesta visual, asi como identificar patrones anormales de seguimiento
ocular que podrian indicar disfunciones cognitivas o deficiencias visuales.

Implementar y validar algoritmos de procesamiento de datos que analicen con exactitud
los movimientos oculares, permitiendo una interpretacion precisa de la funcién cognitiva y
visual del usuario.

Comparar la sensibilidad y especificidad de la aplicacion de seguimiento ocular con las
pruebas neuropsicoldgicas y oftalmolégicas estandar, para demostrar su valor afiadido en
contextos clinicos.

Evaluar el potencial de la tecnologia de seguimiento ocular para ser integrada en
plataformas de telemedicina, con el fin de ampliar el acceso a la evaluacién
neuropsicolégica y oftalmoldgica especializada a una poblacién mas amplia y diversa.
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1. Evaluacion de Trastornos Cognitivos
Evaluacién Clasica: Tradicionalmente, la evaluacion de trastornos cognitivos ha
sido realizada mediante pruebas estandarizadas como el MMSE (Mini-Mental State
Examination) o el MoCA (Montreal Cognitive Assessment) que, aunque poseen robustez
estadistica, pueden no ser lo suficientemente sensibles o especificos para detectar los
primeros signos de deterioro cognitivo.

2.2. Seguimiento Ocular y Movimiento Ocular

El seguimiento ocular se refiere al proceso de medir y registrar el movimiento de los
ojos de una persona. Este proceso se realiza utilizando tecnologias que pueden incluir
camaras de seguimiento de pupilas o sistemas de seguimiento de la mirada. El movimiento
ocular se compone de varias caracteristicas clave:

Fijaciones: Son periodos breves en los que los ojos se mantienen relativamente
estables y se enfocan en un punto especifico en el campo visual.

Sacadas: Son movimientos rapidos de los ojos de un punto a otro en el campo visual.

Microsacadas: Son movimientos oculares muy pequefios y rapidos que ocurren
incluso durante las fijaciones.

2.3. Desadfios y Oportunidades

Existe una amplia gama de tecnologia que puede ayudar a realizar esta tarea, por
lo mismo es muy dificil catalogar todo en un mismo lugar.

2.3.1 Diversidad del hardware
La interpretacion de imagenes digitales para el diagndéstico impone
demandas cognitivas y perceptuales complejas, como la recuperacion de memoria,
resolucion de problemas y toma de decisiones. El seguimiento ocular proporciona
oportunidades novedosas para comprender estos procesos y cdmo las heuristicas y sesgos
influyen en la percepcidon y toma de decisiones, lo que puede revelar mecanismos de
interpretacion errénea o diagndsticos incorrectos.

2.3.2 Calibracion y precision
Es crucial que la calibracién sea realizada en un entorno controlado para

asegurar que las métricas sean lo mas precisas posibles. Los avances en los algoritmos de
calibracion han permitido reducir el tiempo necesario para este proceso, asi como mejorar
la tolerancia a los movimientos de cabeza. Ademas, la precisién de los sistemas de
seguimiento ocular se ve cada vez mas mejorada por el uso de inteligencia artificial, que
puede predecir y compensar los errores de seguimiento en tiempo real
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2.3.3 Condiciones ambientales
Las cdmaras de dispositivos méviles y notebooks pueden ser susceptibles a

variaciones en la iluminacién y otras condiciones ambientales, lo que puede afectar a la
calidad de los datos. Las cdmaras dedicadas suelen estar equipadas con dispositivos para
manejar estas variaciones.

2.3.4 Frecuencia de muestreo
Las camaras integradas en dispositivos méviles y notebooks generalmente
tienen frecuencias de muestreo mds bajas, lo que puede ser insuficiente para capturar
movimientos oculares rapidos con precision.

2.4 Aplicacion en Trastornos Cognitivos

EL seguimiento ocular también puede utilizarse para evaluar la progresiéon de
los trastornos cognitivos. Por ejemplo, se ha demostrado que las personas con Alzheimer
experimentan un deterioro progresivo en su capacidad de seguimiento ocular sacada a
medida que la enfermedad avanza. Ademas, se ha demostrado que las personas con la
enfermedad de Parkinson experimentan un deterioro progresivo en su capacidad de
mantener la atencién en un estimulo visual durante un tiempo.
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Fixation

(a)

Saccade

Saccade

Fixation

(b)

Fixation Saccade

Roadside joggers endure sweat, pain and an in

(c)

the name of fitness. A healthy body may seem rewarding...

llustracidn 4 Fijacidn y sacada ejemplo

Fuente: Rupert Reyneke
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2.5 Herramientas para Desarrollar la Aplicaciéon
Una parte importante es la libreria OpenCV (Open Source Computer Vision

Library), esta es mds que una biblioteca de software; es una infraestructura integral que
ha revolucionado la visidon por computadora. Esta poderosa herramienta de cédigo abierto
ha sido adoptada masivamente en la industria y la academia, facilitando desde la
interpretacion de imagenes hasta el reconocimiento de patrones en tiempo real. Con su
vasto conjunto de algoritmos, OpenCV permite a los desarrolladores y a los investigadores
desplegar soluciones complejas y sofisticadas con una eficiencia sin precedentes. Un
ejemplo palpable de su capacidad es la deteccién y demarcacién precisa de caracteristicas
faciales, un componente esencial para el seguimiento ocular que nuestra aplicacion
explota al maximo (ver ilustracién 5).

Output

llustraciéon 5 OpenCV

Fuente: Adrian Rosebrock
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Primero que todo, la aplicacion carga los clasificadores en cascada de Haar, estos
son modelos de datos pre-entrenado, los cuales son fundamentales para la precisién en la
deteccién de rostros y ojos en diversas condiciones ambientales.

2.5.1 Transformacion de datos visuales

Se realiza una conversion a escala de grises, transformando cada fotograma
a escala de grises, lo que reduce la complejidad computacional y mejora la eficiencia de la
deteccidn de caracteristicas. Ademas, se normaliza y mejora la imagen aplicando técnicas
como la normalizacién del histograma para ajustar el contraste y mejorar la visibilidad de
las caracteristicas relevantes (rostro y ojos).

2.5.2 Deteccion de caracteristicas Faciales

Acid es donde se reduce el ruido de la imagen, también ayudando a mejorar
la precision. Se aplican filtros gaussianos que suavizan la imagen, preparandola para la
deteccidn de caracteristicas utilizando los clasificadores en cascada de Haar que fueron
pre-entrenados anteriormente. Estos son empleados para identificar regiones de interés
(ROI), como el rosto y los ojos, dentro del fotograma.

2.5.3 analisis y extraccion de caracteristicas oculares

Anteriormente se identifican los puntos de interés, el algoritmo define y
aisla las regiones correspondientes a los ojos para un analisis mas detallado. Se utilizan
métodos de umbralizacién y morfologia para detectar las pupilas dentro de las regiones
de interés. Dando a conocer la direccion de la mirada de la persona.

2.5.4 Determinacion de la direccion de la mirada

El andlisis geométrico de la posicidn de las pupilas nos permite calcular la
direccién de la mirada del usuario. Se emplean algoritmos que correlacionan la posicion
de la pupila con vectores de mirada predefinidos, ofreciendo una interpretacién dindmica
del punto de enfoque de la persona.

2.5.5 Evaluacion de la aplicacién

Las evaluaciones consistirdn en la medicion del intervalo entre la aparicién
de un estimulo visual y la respuesta del usuario. Esto proporciona datos sobre la rapidez
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de procesamiento cognitivo y la alerta visual. También existira un analisis continuo del
movimiento ocular que permite determinar como el usuario sigue patrones o responde a
cambios en el estimulo visual.

2.5.6 Implementacion de prueba

Se desarrollé una prueba para evaluar la rapidez y precision de la respuesta
visual del usuario (Ver ilustracién 6). La prueba consta de una serie de hexagonos, que
cambiardn de color de manera aleatoria y el usuario deberd identificar y responder a estos
cambios. La aplicacidn mide el tiempo de reaccidén desde el cambio de color hasta la
respuesta del usuario, lo cual es un indicador clave del procesamiento cognitivo y la alerta
visual. Esta implementacién de prueba es fundamental para calibrar y validar la
efectividad del seguimiento ocular y la interpretacion cognitiva facilitada por nuestra
aplicacion.
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Tiempo mirando: 0.00 segundos
Max Tiempo: 0.00 segundos

llustracion 6 Implementacion de prueba

Fuente: Elaboracién Propia

La implementacidn de pruebas mediante la visualizacion de estimulos cambiantes, como se
presenta en la llustracién 6, es clave para evaluar la agudeza de la respuesta visual del
usuario. Este método implica la generacion de estimulos visuales dindmicos,
especificamente una secuencia de hexdgonos que alternan colores de manera aleatoria,
desafiando al usuario a identificar y reaccionar a estos cambios de manera precisa y rapida.
La aplicacidon mide el intervalo de tiempo desde el cambio de color hasta la respuesta visual
correspondiente, proporcionando una medida cuantitativa de la atencién y la velocidad de
procesamiento visual del usuario. Este enfoque metodoldgico es esencial para validar la
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precision del seguimiento ocular y la interpretacién cognitiva que nuestra aplicaciéon busca
medir y mejorar.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

3.1 Introduccidn

El avance tecnoldgico ha propiciado el surgimiento de herramientas innovadoras, como las
aplicaciones de seguimiento ocular, que potencian la evaluacion y diagndstico de trastornos
cognitivos. Este capitulo desglosa la solucidon propuesta para desarrollar una aplicacién
robusta y accesible para profesionales de la salud y usuarios comunes, focalizando en el
disefo, implementacién y validacidn de esta.

3.2 Metodologia

La metodologia de la aplicacion integra Python como lenguaje de programacion clave,
aprovechando su rica biblioteca de vision por computadora, OpenCV, para el
procesamiento de imagenes y deteccion de caracteristicas. Se establecerd un sistema de
inicio de sesién para los usuarios, que proporcionara acceso personalizado a un dashboard
donde podran ver sus resultados historicos de pruebas de seguimiento ocular. Cada usuario
podra iniciar sesidén utilizando credenciales Unicas para acceder a su perfil y revisar el
desempeno en sesiones anteriores, incluyendo meétricas de precision y velocidad de
seguimiento ocular. Esta funcionalidad asegurara una experiencia de usuario segura y
personal, y permitira el seguimiento del progreso a lo largo del tiempo.

3.3 Diseno del Sistema

3.3.1 Interfaz Grdfica
Para Usuarios Comunes: Un disefio amigable e intuitivo, asegurando que la
aplicacién sea accesible y facil de navegar para todos los usuarios.

3.3.2 Funcionalidades Clave
Monitoreo en Tiempo Real: Integracién de algoritmos de seguimiento ocular.

Informes Detallados: Creacién de informes a partir de los datos recabados.
Historial del Paciente: Almacenamiento y acceso a data historica.

3.3.3 Personalizacion de la experiencia

Implementacidon de las pruebas personalizable que permita al usuario ajustar
pardmetros visuales y operativos seguin sus necesidades especificas, mejorando los
resultados de las pruebas.

3.4 Tecnologias Involucradas

3.4.1 Integracion de la Nube
La integracién de la nube es un componente esencial de nuestra estrategia para el
procesamiento y analisis de datos de seguimiento ocular. La utilizacién de plataformas
de computacion en la nube nos permite no solo almacenar de manera segura grandes
volumenes de datos, sino también escalar nuestros recursos de almacenamiento segun
sea necesario. Esto es particularmente util dado el volumen de datos que se generan a
través del seguimiento ocular, que puede ser considerable.
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Ademads del almacenamiento, las plataformas de computacidn en la nube también
ofrecen servicios analiticos avanzados. Estos servicios nos permiten procesar y analizar
nuestros datos de seguimiento ocular de manera eficiente y efectiva. Esto es crucial para
extraer informacion significativa de nuestros datos y para informar nuestras estrategias
de intervencidn y tratamiento.

Para lograr este objetivo, utilizaremos la plataforma que nos brinda Amazon Web
Services (AWS). AWS es una plataforma de servicios de nube lider en el mercado que
ofrece una amplia gama de productos y servicios. Con AWS, no solo podremos
almacenar nuestros datos de manera segura y escalable, sino que también podremos
aprovechar una serie de herramientas analiticas integradas (Ver llustracidn 7). Estas
herramientas nos permitiran procesar y analizar nuestros datos de seguimiento ocular
de manera eficiente, lo que nos ayudara a obtener una comprensién mas profunda de
los trastornos cognitivos que estamos estudiando.
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llustracion 7 Estructura Cloud
Fuente: Amazon

En resumen, la integracion de la nube es un componente esencial de nuestra estrategia
para el procesamiento y analisis de datos de seguimiento ocular. Al utilizar la plataforma
AWS, podremos almacenar y analizar nuestros datos de manera eficiente y efectiva, lo
gue nos permitird extraer informacidn significativa y mejorar nuestras estrategias de
intervencién y tratamiento.
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3.5 Implementacion
Una vez que la aplicacién se haya inicializado, los usuarios seran recibidos por una interfaz
intuitiva y amigable (Ver ilustracion 8). En esta ventana inicial, se presentan claramente
dos opciones principales: ‘Iniciar sesién’ y ‘Registrarse’. Esta bifurcaciéon permite a los
usuarios existentes acceder facilmente a sus cuentas mediante un proceso de inicio de
sesion simplificado, mientras ofrece a los nuevos usuarios la oportunidad de unirse a la
comunidad creando una cuenta propia. Este disefio eficiente asegura que cada usuario sea
dirigido adecuadamente desde el primer momento, garantizando una experiencia de
usuario fluida y satisfactoria.

? Ventana de Prueba — O e

Iniciar sesion = | Registrarse

llustracion 8 Ventana de inicio
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de que el usuario no tenga una cuenta existente, seleccionara la opcion
‘Registrarse’. Esto le llevara a la ventana de Registro (Ver ilustracién 9). En esta ventana, el
usuario tendra la oportunidad de registrarse proporcionando ciertos detalles personales.
Estos incluyen un nombre de usuario Unico, una contrasefia segura, una direccién de
correo electrénico valida y su fecha de nacimiento. Una vez que el usuario haya
completado estos campos, podra hacer clic en el botdn ‘Registrarse’ para crear su cuenta.
Alternativamente, si el usuario ya tiene una cuenta, puede optar por ‘Iniciar Sesién’ o
puede decidir ‘Salir’ de la ventana de registro en cualquier momento. Este proceso de
registro ha sido disefiado para ser lo mas sencillo y directo posible, garantizando una
experiencia de usuario positiva desde el principio.
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Registrarse | | Iniciar Sesidn | Salir

llustracién 9 Registro Usuario

Fuente: Elaboracion Propia

En el evento de que un usuario intente registrarse con un nombre de usuario que
ya esta en uso, o si introduce datos incorrectos durante el proceso de registro, la
aplicacién mostrara una ventana de error. Esta ventana no solo informara al usuario de
que ha ocurrido un error durante el proceso de registro, sino que también especificara la
naturaleza del error (Ver llustracion 10), en este caso particular, el error se debe a que el
nombre de usuario ya esta en uso. Tras la aparicion de este mensaje de error, se le
ofrecerd al usuario otra oportunidad para completar el registro correctamente. De esta
manera, la aplicaciéon se asegura de que cada usuario tenga una experiencia de registro
fluida y libre de problemas.
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e — X

Error

llustracién 10 Error Registro

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que el usuario haya iniciado sesién correctamente, sera dirigido a una
interfaz de usuario intuitiva y facil de usar (Ver llustracién 11). En esta interfaz, el
usuario encontrara tres botones claramente marcados: ‘Iniciar’, ‘Resultados’y
‘Salir’. Al seleccionar ‘Iniciar’, el usuario activara la funcion de seguimiento ocular
de la aplicacion. Esta funcion evaluara el tiempo de reaccion del usuarioy la
duracion durante la cual el usuario puede mantener el foco en la tarea de
seguimiento. Por otro lado, al seleccionar ‘Resultados’, el usuario podra ver todas
las evaluaciones anteriores que ha realizado. Esto le permitira al usuario ver su
progreso a lo largo del tiempo y entender mejor su rendimiento. Finalmente, el
botdn ‘Salir’ permite al usuario cerrar la aplicacion en cualquier momento. Esta
interfaz ha sido disefiada con el objetivo de proporcionar una experiencia de
usuario fluida y eficiente.
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2 EyeTracker — [ >

EyeTracker

Iniciar

Resultados

Salir

llustracion 11 Interfaz

Fuente: Elaboracién Propia

Una faceta clave de nuestra aplicacién es la evaluacion del tiempo de reaccion del
usuario. Esto se ilustra mediante la imagen de un hexagono (Ver ilustracion 12),
que esta coloreado en rojo. Esta imagen representa una de las pruebas de
seguimiento ocular que nuestra aplicacion ofrece. En esta prueba, la aplicacion
desafia al usuario a mantener el enfoque en el hexdgono. Mientras el usuario se
concentra en el hexagono, la aplicacion mide el tiempo que el usuario puede
mantener la mirada fija en él. Los resultados de esta prueba se muestran en
tiempo real en la parte superior de la pantalla, proporcionando al usuario una
retroalimentacion instantanea sobre su tiempo de reaccidén y su capacidad para
mantener el enfoque. Esta funcionalidad es fundamental para nuestra aplicacién,
ya que permite a los usuarios evaluar y mejorar su tiempo de reaccién y su
capacidad para mantener el enfoque.
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'g} pygame window

Tiempo mirando: 0.02 segundos
Max Tiempo: 0.11 segundos

llustracidon 12 Referencia Tiempo de Respuesta

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.1 Casos de usos extendidos

Tabla 1 Casos de Uso Extendido: Calibrar Sistema.

Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Uso Extendido

Calibrar Sistema.

Actores

Usuario.

Objetivos asociados

Asegurar la precision del sistema de
seguimiento ocular.

Precondicion

El sistema y el dispositivo de seguimiento
ocular estan operativos.

Secuencia normal

1. Elusuario inicia la calibracién en la
aplicacién.

2. Elsistema muestra estimulos
visuales.

3. El usuario sigue los estimulos con la
mirada.

4. Elsistema ajusta vy calibra segun los
movimientos oculares del usuario.

Escenario Alternativo

Si el usuario no puede seguir los estimulos
correctamente, el sistema ofrece repetir la
calibracion.

Excepciones

Fallo en el sistema de seguimiento ocular.

Interrupcién inesperada durante la
calibracion.
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Tabla 2 Casos de Uso Extendido: Administrar prueba de seguimiento ocular.

Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Uso Extendido

Administrar prueba de seguimiento ocular.

Actores

Usuario.

Objetivos asociados

Evaluar las habilidades oculares y
cognitivas del usuario.

Precondicion

El usuario calibro correctamente el
sistema.

Secuencia normal

1. Elusuario seleccionay configura la
prueba.

2. Elusuario realiza la prueba.
siguiendo los estimulos visuales.

3. Elsistema registra el rendimiento
del paciente.

Escenario Alternativo

El usuario ajusta la dificultad o duracidn de
la prueba segun la capacidad de el mismo.

Excepciones

Problemas técnicos con la aplicacién o el
hardware.

Tabla 3 Casos de Uso Extendido: Revisar resultados de la prueba.

Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Uso Extendido

Revisar resultados de la prueba.

Actores

Usuario.

Objetivos asociados

Analizar los resultados de la prueba para
evaluar el estado ocular y cognitivo del
paciente.
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Precondicién La prueba de seguimiento ocular ha sido
completada.
Secuencia normal 1. Elusuario accede a los resultados

de la prueba en la aplicacidn.

2. Elsistema muestra un analisis
detallado de los movimientos
oculares y métricas.

Escenario Alternativo Si los resultados son inconclusos el
usuario, puede volver a realizar la prueba.

Excepciones Errores en la generacién o visualizacion de
los resultados.

Tabla 4 Casos de Uso Extendido: Registrar usuario.

Fuente: Elaboracién propia.

Caso de Uso Extendido Registrar usuario.

Actores Usuario.

Objetivos asociados Permitir el acceso a la aplicacion.
Precondicién El usuario no esta registrado o autenticado

en el sistema.

Secuencia normal 1. Elusuario ingresa sus datos de
registro y autenticacion.

2. Elsistema verifica que todos los
campos obligatorios estén
completados

3. Elsistema concede acceso a la
aplicacién.

Escenario Alternativo En caso de estar registrado, el usuario
sigue el proceso de inicio de sesion.
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Excepciones

Errores en el proceso de autenticacion o
registro.

Tabla 5 Casos de Uso Extendido: Iniciar sesion.

Fuente: Elaboracion propia.

Caso de Uso Extendido

Iniciar sesion.

Actores

Usuario.

Objetivos asociados

Iniciar sesién en la aplicacion.

Precondicion

El usuario debe estar registrado y
autenticado en el sistema.

Secuencia normal

1. Elusuario ingresa sus datos de
inicio de sesion.

2. Elsistema verifica y concede el
acceso.

Escenario Alternativo

En caso de olvido de contrasena, el usuario
sigue el proceso de recuperacion.

Excepciones

Errores en el proceso de autenticacion o
inicio de sesion.

Tabla 6 Casos de Uso Extendido: Personalizacion de pruebas de seguimiento ocular.

Fuente: Elaboracién propia

Caso de Uso Extendido

Personalizacion de pruebas de
seguimiento ocular.

Actores

Usuario
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Objetivos asociados

Ajustar las pruebas a las necesidades
especificas de cada usuario.

Precondicion

El usuario ha seleccionada una prueba.

Secuencia normal

1. El usuario ajusta los parametros de
la prueba (duracion, tipo de
estimulo).

2. Guarda la configuracion
personalizada en el sistema.

Escenario Alternativo

El usuario prueba diferentes
configuraciones para encontrar la
adecuada.

Excepciones

Limitaciones del sistema en la
personalizacion de pruebas.

Tabla 7 Casos de Uso Extendido: Exportar datos en diferentes formatos.

Fuente: Elaboracion propia

Caso de Uso Extendido

Exportar datos en diferentes formatos.

Actores

Usuario

Objetivos asociados

Facilitar el andlisis y la distribucion de los
resultados de las pruebas.

Precondicion

Los resultados de las pruebas estan
disponibles.

Secuencia normal

1. El usuario selecciona los resultados
a exportar.

2. Selecciona el formato de
exportacion (PDF, CSV)

3. Elsistema generay proporciona el
archivo exportado
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Escenario Alternativo El usuario necesita exportar los datos a un
sistema externo.

Excepciones Errores en la exportacién o
incompatibilidad de formatos.
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3.5.2 Diagrama de casos de usos

/

Sistema de Seguimiento Ocular

ﬁ' Calibrar Sistema
-

<Adm|n|strar prueba de seguimiento ocular >

Usuano

\( Iniciar sesion

llustracién 13 Diagrama Casos de usos

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3 Entidades y sus atributos

Usuario

Id (int, PK)

Nombre (varchar(255))
Edad (int)

Paciente (extension de Usuario)
Usuariold (int, PK, FK)
FechaNacimiento (date)
Género (varchar(50))

ProfesionalDelLaSalud (extension de Usuario)
Usuariold (int, PK, FK)

Especialidad (varchar(255))

NumerolLicencia (varchar(255))

Prueba

Id (int, PK)

Fecha (date)

Duracién (int)

Configuracion (varchar(255))
PacienteUsuariold (int, FK)
ProfesionalUsuariold (int, FK)

Resultado

Pruebald (int, PK, FK)
PrecisionSeguimiento (decimal)
VelocidadSeguimiento (decimal)

3.5.4 Relaciones

Paciente y ProfesionalDelLaSalud estdn relacionados con Usuario, indicando una
herencia.

Prueba esta conectada tanto a Paciente como a ProfesionalDelaSalud, sugiriendo
gue cada prueba esta vinculada a un paciente especifico y a un profesional de la salud.
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Resultado esta conectado a Prueba, lo que indica que cada prueba tiene un
resultado asociado con métricas especificas de seguimiento.
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3.5.5 Diagrama de entidad relacion

PacientelUsuariold FK > Usuariold PK

Resultado

int Fruebald PH

decimal | Precisionseguimiento

decimal | VelocidadSeguimiento

Pruebald FK = Id PK
Prueba

int Id PR
date Fecha
int Duracion
varchar(255) | Configuracicn
int PacientelUsuariold FK
int ProfesionalUsuaricld | FK

Paciente
int Usuariald PK
date FechaNacimiento
varchar(50} | Genero

Usuariold FK = Id PK

%

ProfesionalUsuariold FK > Usuariold PK

ProfesionalDeLaSalud

int

Usuariold

PK

varchar(255)

Especialidad

varchar(255)

MumeroLicencia

Usuariold FK = I1d PK

«

Usuario
int 1d PK
varchar(255) | Hombre
int Edad
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3.6 Validacion y Resultados Preliminares

3.6.1 Pruebas Beta
Se llevaradn a cabo pruebas beta con un grupo diverso de usuarios finales para obtener
retroalimentacién y asegurar que la aplicacion satisface las necesidades de todos los
usuarios.

3.7 Conclusidn

A lo largo de este capitulo, hemos delineado la metodologia, disefo e implementacion de
una aplicacion dedicada al seguimiento ocular para el diagndstico y monitoreo de trastornos
cognitivos. La propuesta no solo ofrece una solucién tecnoldgica robusta, sino también
accesible y facil de usar para profesionales de la salud y usuarios comunes por igual.
Asegurando una implementacién y validacién cuidadosa, este proyecto aspira a ofrecer una
herramienta que pueda jugar un papel crucial en la intervencion temprana y el monitoreo
continuo de trastornos cognitivos mediante el uso de la tecnologia de seguimiento ocular.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1 Pruebas de Funcionalidad del Software

Para certificar que el software desarrollado opere correctamente, es imprescindible conducir
pruebas exhaustivas en diversas dimensiones, las cuales fueron categorizadas de la siguiente
manera:

Tabla 1: Especificacidn de Pruebas de Funcionalidad

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de Prueba Descripcion y Resultados

Prueba de Usabilidad Participantes (10 profesionales de la salud y 15 usuarios comunes)
reportaron una interfaz intuitiva y facil de usar. Se identificaron y
corrigieron pequeios errores relacionados con la navegabilidad y
visualizacion de datos.

Prueba de Precision Los datos del seguimiento ocular fueron comparados con un sistema
de referencia establecido, mostrando un 95% de concordancia en las
mediciones.

Prueba de Desempefio Bajo distintas condiciones (por ej., nUmero de usuarios simultaneos,

volimenes de datos), el software mostré una operatividad éptima y
consistente.

4.2 Resultados y Discusion

A través de los datos colectados, se identificé una correlacion significativa entre los patrones de
movimiento ocular y las evaluaciones cognitivas estandar, lo que sugiere que la herramienta es
valida para identificar y analizar trastornos cognitivos.

Por ejemplo, los participantes en el Grupo de Prueba mostraron un desplazamiento ocular
notablemente mas erratico y menos enfocado durante las tareas de seguimiento visual, en
comparacion con el Grupo de Control, lo que se correlaciond con puntuaciones mas bajas en las
evaluaciones cognitivas estandar. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones, como la
variabilidad en la calidad de los datos de seguimiento ocular entre diferentes dispositivos de
hardware y la necesidad de un entorno controlado para garantizar la precisidn de los datos.
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4.3 Validacion Técnica y Calibracion

Se realizaron pruebas de calibracidon para asegurar que los algoritmos de seguimiento ocular
funcionaran adecuadamente bajo diversas condiciones de iluminacién y distancias de los usuarios.
Se utilizé un conjunto de imagenes estandarizadas (Clasificadores en cascada Haar) para afinar los
parametros del sistema de deteccion de pupilas y asegurar la precision del seguimiento en tiempo
real.

4.4 Validacion en Entorno Real

Se probd la aplicaciéon en diferentes entornos reales, incluyendo espacios al aire libre como
domicilios, para validar su funcionamiento en escenarios de uso tipicos. Estas pruebas ayudaron a
evaluar la robustez del software frente a variaciones ambientales y a ajustar los algoritmos para
mejorar la captura de datos de seguimiento ocular.

4.5 Andlisis Estadistico de Datos de Seguimiento

Se llevaron a cabo andlisis estadisticos avanzados para comparar los patrones de seguimiento
ocular con los benchmarks cognitivos. Esto incluyd el uso de pruebas de hipdtesis y modelos
predictivos para validar la eficacia de la aplicacidn en el diagndstico y seguimiento de trastornos
cognitivos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Tras un periodo intensivo de investigacion y desarrollo, hemos llegado a conclusiones
significativas que no solo subrayan la viabilidad de nuestra solucidn de seguimiento ocular,
sino que también iluminan el camino a seguir. La aplicacion ha demostrado ser una
herramienta prometedora en la evaluacién de trastornos cognitivos, destacandose por su
precision, facilidad de uso y adaptabilidad a diferentes entornos y poblaciones.

Las pruebas de funcionalidad, precisién y desempenio validaron la eficacia del software y su
alineacién con los estandares de referencia. Ademads, el andlisis de los patrones de
seguimiento ocular sugiere que nuestra herramienta podria desempenar un papel vital en
el diagndstico temprano y seguimiento de condiciones cognitivas, reforzando la necesidad
de una evaluacién continua y mas profunda de su impacto clinico.

Sin embargo, no debemos pasar por alto las limitaciones observadas, como la variabilidad
en la calidad de los datos entre diferentes dispositivos, que requiere un enfoque mas
estandarizado para la captura de datos. Estos hallazgos nos instan a seguir mejorando la
tecnologia y a considerar el desarrollo de una versién mads robusta que pueda operar con
uniformidad en una gama mas amplia de dispositivos.

En cuanto a las recomendaciones, se sugiere una inversién continua en |+D para
perfeccionar la aplicacién y expandir su alcance. Es crucial fomentar la colaboracién con
instituciones de investigacion para realizar estudios que exploren a fondo las capacidades
de la herramienta en diferentes contextos clinicos y poblaciones.

Mirando hacia el futuro, vemos un horizonte lleno de posibilidades para la integracion de
nuestra aplicacidn en sistemas de telemedicina y plataformas educativas, potenciando asi
su accesibilidad y relevancia en un mundo cada vez mas digitalizado.

En conclusién, este trabajo no solo representa un avance significativo en la neuro
informatica aplicada, sino que también plantea preguntas valiosas y abre nuevas vias para
la investigacion y el desarrollo en la interseccidn de la tecnologia y la salud cognitiva.
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