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Resumen

Los procedimientos de evaluacion de los sistemas alternativos de acceso al ordenador son poco rigurosos, sistematicos y formales. Este
trabajo presenta una metodologia para la valoracion de la interaccion usuario-ordenador, cuando los sistemas de eye-tracking son utilizados
como herramienta de acceso alternativo al ordenador por personas con Paralisis Cerebral (PC). Para ello, proponemos tres métricas de
evaluacion: tasa de fallos de calibracion, tasa de error en el clic y tiempo de clic. Validamos la metodologia, comparando 3 (tres) eye-
trackers, con 9 (nueve) participantes con PC con trastornos motores severos. Los resultados indican que la calibracion es un proceso critico
en estos escenarios como refleja la alta tasa de fallos de calibracion medida. Los participantes con PC también tienen una alta tasa de error
del clic, lo que indica que el uso de eye-trackers para alcanzar un objeto en pantalla es un proceso complejo para estos niveles de
discapacidad motriz. Los tiempos de clics son similares entre todos los eye-trackers y participantes. Este trabajo pretende establecer lineas
metodologicas para la efectiva evaluacion de estos dispositivos, que pueden llegar a ser una interesante alternativa de acceso al ordenador

para esta poblacion.
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1. Introduccion

1.1. La pardlisis cerebral y los sistemas de comunicacion
aumentativos alternativos

La paralisis cerebral (PC) es una de las discapacidades mas
severas de los nifios (McIntyre, Morgan, Walker, & Novak, 2011).
La definicion mas citada de PC es la que la describe como “un
trastorno de la postura y el movimiento debido a un defecto o lesion
en el cerebro inmaduro (Bax etal., 2005)”’, en los periodos
perinatales principalmente. Los sistemas de comunicacion
aumentativa y alternativa (AAC, acréonimo en su terminologia
anglosajona Augmentative and Alternative Communication) son un
medio eficaz para complementar y mejorar las habilidades de
comunicacion funcional e interaccion con el entorno de las
personas con PC (Clarke & Price, 2012; Fager, Bardach, Russell,
& Higginbotham, 2012; Pennington, 2008; Wilkinson & Mitchell,
2014). Sin embargo, existe un grupo de personas con PC,
severamente afectadas por esta discapacidad que presentan serias
dificultades para interactuar con sistemas AAC basados en
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ordenadores, controlados con un raton o un teclado. En este
sentido, Davies et al. (Davies, Chau, Fehlings, Ameratunga, &
Stott, 2010) encontraron que un 65% de personas afectadas por la
PC no podian usar ni un raton ni el teclado estandar, quedando por
ende inhabilitados para utilizar herramientas AAC. Una alternativa
para estos casos tan severos son los seguidores de la mirada o eye-
trackers (ET).

Estos dispositivos son capaces de estimar el punto de la mirada
en la pantalla de un computador (Duchowski, 2007), permitiendo a
las personas controlar un ordenador con los ojos. Los ETs
aprovechan una de las escasas habilidades residuales de los casos
mas graves de la PC: el movimiento de los ojos (Borgestig,
Sandqvist, Parsons, Falkmer, & Hemmingsson, 2016). Se han
desarrollado otras tecnologias para el acceso al ordenador basadas
en electro-oculografia (Ubeda, lanez, &  Azorin,
2011)(Himabundu, Vivekanandan, Sourabh, & Emmanuel, 2011),
electro-encefalografia (Kim, Kim, & Jo, 2015), o movimientos de
la cabeza (Raya, Roa, Rocon, Ceres, & Pons, 2010). También hay
investigaciones para mejorar el clic, algunas de ellas sobre la base
de la electromiografia de superficie (Chin, Barreto, Cremades, &
Adjouadi, 2008)(Navallas, Ariz, Villanueva, San Agustin, &
Cabeza, 2011). Sin embargo, todas estas soluciones son invasivas
respecto a los ETs. Las tecnologias basadas en voz, como por
ejemplo (Saz Torralba, Ricardo, Dueias, & Solano, 2011), han sido
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descartadas ya que los usuarios con altos grados de discapacidad
no son capaces de expresion oral.

1.1 Evaluacion de la interaccion: un problema no resuelto

Existe un problema respecto a la evaluacion o valoracion de
estos dispositivos y su interaccion por parte de los potenciales
usuarios. Las métricas que usualmente se utilizan para evaluar
estos dispositivos son la precision y la exactitud, expresadas en
grados angulares. Estas medidas se llevan a cabo bajo condiciones
controladas de luz y restringiendo los movimientos de la cabeza
(Nystrom, Andersson, Holmqvist, & van de Weijer, 2013). La
evaluacion con estas dos métricas esta centrada en medir la calidad
del dispositivo, que sirve de interfaz de acceso al ordenador. Esto
justifica la reduccion de las influencias relacionadas con el usuario
y el entorno (movimientos de cabeza y luz respectivamente). El
objetivo de este trabajo estuvo centrado en medir la calidad de la
interaccion entre el usuario y el ordenador, y no Unicamente al
dispositivo de acceso al ordenador. Este enfoque ofrece una mejor
medida de como sera el uso de estos dispositivos en una situacion
real, donde no se controlan ni el movimiento de la cabeza ni la luz.
Por este motivo, hemos descartado las métricas de precision y
exactitud. Ademas, las evaluaciones se suelen realizar con personas
sin discapacidad, o en caso de incluir personas con discapacidad,
no se suele familiarizar al usuario con el ensayo a realizar (Mauri,
Granollers, Solanas, & Lleida Solano, 2007). Sin embargo, las
personas con trastornos motores graves suelen tener dificultades en
el control cervical (Raya etal., 2010), por lo que es incorrecto
extrapolar los resultados obtenidos ya que no serian
representativos. La proyeccion de estos resultados a los usuarios
con PC puede llevar facilmente a falsas expectativas. Nuestra
metodologia sera validada con personas con PC. Los terapeutas,
los familiares y los usuarios deben conocer las fortalezas y
limitaciones de estas interfaces alternativas para poder determinar
el uso o no de estos dispositivos (Man & Wong, 2007). Un
procedimiento estandarizado y validado podra responder
efectivamente a esta cuestion. Nuestros resultados quieren orientar
en la valoracion de la interaccion a estos grupos de personas, por
lo tanto, las métricas seran altamente funcionales e intuitivas: la
tasa de error de calibracion, del clic y el tiempo de clic.

En un trabajo anterior (Clemotte, Velasco, Torricelli, Raya, &
Ceres, 2014) estudiamos la precision de un ET sin restriccion de
movimientos de la cabeza. Este trabajo se realizo con personas sin
discapacidad, utilizando métricas de precision y exactitud para
medir la calidad de la interaccion. En otros trabajos propusimos
métricas para evaluar el rendimiento del usuario con el ET
(Clemotte, Brunetti, Raya, Ceres, & Rocon, 2013; Clemotte, Raya,
& Ceres, 2014; Clemotte, Raya, Ceres, & Rocon, 2013), pero sin
realizar ensayos con personas con PC.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para la
evaluacion funcional de la interaccion mediante ETs, cuando son
utilizados como canal de acceso alternativo al ordenador por parte
de personas con PC. Ademas, presentamos la validacion de la
metodologia mediante un ensayo con nueve personas gravemente
afectadas por la PC, sin restriccion alguna de sus movimientos
cervicales, para evaluar en qué grado estas personas son capaces de
utilizar un ET. Para el ensayo hemos evaluado tres ETs
comerciales, de bajo costo, basandonos en tres métricas: el nimero

de fallos de calibracion, tiempo para realizar el clic y tasa de error
en tareas de apuntamiento en pantalla.

2. Metodologia
2.1 Criterios de inclusion y participantes reclutados

Hemos incluido en el estudio s6lo a usuarios sin problemas de
audicion, con capacidad visual suficiente para identificar objetos
en toda la pantalla del ordenador, con un tamafio minimo de lcm a
una distancia de 60cm de la pantalla. La utilizacion de gafas no ha
sido un criterio de exclusion. Por otro lado, se reclutaron solamente
usuarios con una capacidad cognitiva suficiente para seguir las
instrucciones del terapeuta y que permita mantener la atencion en
una tarea un minimo de 15 minutos. Con estos criterios hemos
reclutado a 9 personas con PC. El perfil de los participantes se
puede ver en la Tabla 1, con las evaluaciones clinicas MACS
(Eliasson et al., 2006; Ohrvall, Krumlinde-Sundholm, & Eliasson,
2014) y GMFCS (Palisano, Rosenbaum, Bartlett, & Livingston,
2008). Todos los participantes, a excepcion de uno, tienen niveles
MACS IV o V, que son los grados mas severos de la escala, que
les impide usar el raton o el teclado, lo que justifica el uso de ETs
como interfaz de acceso. El nivel IV de la escala MACS implica
que el usuario maneja un grupo limitado de objetos en situaciones
y niveles adaptados y el nivel V que no maneja objetos y que tiene
una habilidad muy limitada para realizar incluso acciones simples.
La edad media de los participantes fue de 17 afios (+13 afios). Para
la clasificacion de la experiencia con los ETs hemos solicitado a
los terapeutas que clasifiquen a los usuarios segun la experiencia
que los pacientes hayan tenido con éstos. Los 9 participantes con
PC fueron reclutados de dos centros especializados: ATENPACE
y el Colegio de Educacion Especial San Rafael, ambos de Madrid.

Tabla 1. Perfil de los 9 participantes con PC reclutados para las pruebas, con
sus niveles MACS (M), GMFCS (G), sexo (S), edad (E) y experiencia en el uso
de ETs.

Participante MACS GMFCS S E  Experiencia ET
USso1 5 4 M 8 Baja
USso02 3 5 M 15 Baja
USo03 5 5 F 5 Baja
US04 5 5 F 11 Baja
USo05 5 4 F 5 Media
US06 5 5 M 29 Alta
Uso7 5 5 F 31 Alta
USo08 5 5 M 38 Baja
USI12 4 4 F 8 Baja

Ademas, 7 sujetos sin discapacidad (NI) participaron en los
experimentos. El grupo NI estaba compuesto de 5 hombres y 2
mujeres, con edad media de 28 afios y una desviacion estandar de
5 aflos, Tabla 2. Ambos grupos llevaron a cabo las mismas tareas
de alcance en el ordenador. Los datos de las personas sin PC se
utilizaron como valores de referencia.

Los comités de ética de los dos centros aprobaron el estudio.
Todos los pacientes fueron informados previamente y firmaron un
consentimiento informado por escrito para participar de este
experimento.



386 Clemotte et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 14 (2017) 384-393

2.2 Disposicion del usuario y el entorno

Los participantes con PC estuvieron acompafiados por un
terapeuta, de manera que éste se sintiese apoyado por alguien
familiar durante los ensayos. Se ha tenido especial cuidado de que
los usuarios estuvieran en el rango de vision del ET durante la
prueba y que los nifios prestaran atencion durante las indicaciones
como durante el ensayo. Todos los participantes se localizaron a la
distancia 6ptima del ET (aproximadamente 60 cm), a la altura del
centro de la pantalla, lo que garantiza las mejores medidas. La
rutina de acomodacion de los participantes incluia mover al
participante, a la pantalla y al ET. La Figura 1 ilustra la disposicion
de un usuario durante la prueba. Las pruebas se realizaron en un
ambiente con luz artificial y natural, sin ninguna fuente de luz que
apuntara directamente a los ojos del participante ni al ET, para
evitar medidas distorsionadas.

2.3 Equipos

Tres ETs fueron seleccionados para este estudio: Tobii EyeX
(Tobii, Suecia, etiquetado como ETO01), Tobii X2-30 (Tobii,
Suecia, etiquetado como ET02) y TheEyeTribe (TheEyeTribe ,
Dinamarca, etiquetado como ETO03). Todos basados en video-
oculografia, con fuentes de luz infrarroja, del tipo remoto. Se ha
tenido como criterio principal la no invasividad de estos tipos de
dispositivos, la robustez y el bajo costo, como aspecto adicional de
usabilidad.

Los 3 ETs trabajan a una frecuencia de muestreo de 30 Hz y son
capaces de obtener datos de ambos ojos de forma independiente
(binoculares). Los ETs pueden operar a una distancia de entre 40 y
90 centimetros del participante, pero la distancia éptima es de 60
cm para todos los casos. También permiten que el participante
mueva la cabeza hasta 50 y 35 centimetros horizontal y vertical
respectivamente.

La principal diferencia entre los ETs es que los primeros (ET01
y ET02, de la marca Tobii) constan de un modelo fisiologico de
tres dimensiones del ojo humano y la mirada. Estos dispositivos
estan compuestos por un sistema compacto que incluye una camara
de video y una fuente de luz IR, invisible para el ojo humano. El
centro de la pupila y el reflejo corneal captados por el video son
procesados en tiempo real, lo que permite estimar el punto donde
el usuario estd mirando, previo proceso de calibracion. Estos
sistemas se suelen ubicar bajo la pantalla del ordenador, como se
puede ver en la Figura 1.

La informaciéon proporcionada por el ET se utilizd para
controlar el cursor de un computador, mediante un software de
control desarrollado a medida para esta prueba, el cual se ejecutd
en un ordenador. Este software de control filtraba los datos sin
procesar que provenian del ET y localizaba el cursor en el punto
donde el participante estaba mirando. El filtro utilizado para este
experimento fue el filtro de medianas, aplicado a cada eje
independientemente. Este filtro responde rapidamente a los
movimientos del ojo, introduciendo poco retardo en el control del
cursor. La pantalla seleccionada fue una de 20,1 pulgadas (51,13
cm), con 27 cm de alto y 43 cm de ancho. Estas dimensiones
permitieron realizar el experimento con las condiciones de
separacion entre objetos en la pantalla que mencionaremos.

2.4 Procedimiento de evaluacion

Cada participante realizo la prueba en dos etapas: demostracion
y registro. La etapa de demostracion se utilizd para instruir y
familiarizar al participante sobre como realizar la tarea sin recoger
datos. En el modo de registro, el participante realizd una
calibracion y luego un grupo de tareas de apuntamiento y clic, y los
datos fueron almacenados para su posterior analisis. Las sesiones
duraron en total aproximadamente 40 minutos. Este tiempo incluyo
el tiempo necesario para preparar adecuadamente al participante,
para obtener una buena calibracion y para descansar cuando el
participante lo solicitaba. Se realizaron ocho sesiones en total,
durante tres meses. Las dos primeras sesiones fueron dedicadas a
la etapa de demostracion, que se realizaron en un mes. En las
siguientes seis sesiones se realizo la recopilacion de datos, durante
dos meses.

Figura 1. Hemos pedido a los usuarios que movieran el cursor y realizaran el
clic mirando a los objetos que aparecieron en pantalla. Posteriormente hemos
analizado resultados segiin distintas métricas. En la figura se puede ver un
momento de una sesion, en la etapa de demostracion. El participante con PC
esta frente a la pantalla de la computadora y el ET (que se encuentra debajo de
la pantalla).

Tabla 2. Perfil de los 7 participantes sin discapacidad reclutados, con sus
respectivos sexos, edades y experiencia en el uso de ETs.

Participante Sexo Edad Experiencia ET
US20 M 30 Alta
US21 M 30 Media
Us23 M 37 Alta
US24 F 23 Media
uUS25 F 26 Media
US26 M 26 Media
Us27 M 23 Media
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2.5 Calibracion, apuntamiento y clic

Antes de cada sesion, se realizo un proceso de calibracion con
cada participante. La calibracion consistio en mirar 9 figuras
animadas, cuyas posiciones eran conocidas, pero cuyo orden de
aparicion era aleatorio, con el objetivo de evitar el efecto del
aprendizaje.

A continuacion, se le solicit6 al usuario que apuntara el cursor
auna figura animada en la pantalla mirdndolos, la cual apareci6 en
10 posiciones y 3 tamafios diferentes. La posicion inicial de la
figura fue una de las cuatro esquinas de la pantalla, seleccionada al
azar en tiempo de ejecucion. Sin embargo, las siguientes posiciones
siguieron una regla, con el fin de controlar la dificultad de la tarea,
de acuerdo con el concepto de indice de dificultad de la ley de Fitts
(Mackenzie, 1992). Este indice se define segtin (1), donde A es la
amplitud del movimiento necesario para llegar al objeto y W es el
tamafio del objeto en pantalla, Figura 2. Este indice nos permitié
configurar diferentes rangos de dificultad, de modo que las tareas
estuvieran adaptadas a las capacidades de los participantes. Para
este experimento, el rango del ID se establecio entre 1,00 y 2,60
bits, en pasos de 0,20 bits. Esta gama de valores cubre los indices
de dificultad de las tareas de apuntamiento que habitualmente se
realizan con el ordenador (Velasco et al., 2016). Para cada uno de
estos ID hemos definido los valores de A y W, Tabla 3.

ID= log,(4/W+1) M

Esta secuencia se ha repetido para todos los participantes. A
pesar de que la amplitud del movimiento A y el tamaifio del objeto
W se establecieron previamente (off-line), el angulo de aparicion
de la figura se definio en tiempo de ejecucion (on-line) de forma
aleatoria, de manera que la posicion no era deterministica.

Los clics se realizaron mediante la técnica de permanencia o
dwell. Esta técnica genera un clic cuando la dispersion de las
posiciones del cursor, en ambos ejes horizontal y vertical, es menor
que un umbral preestablecido de 68 pixeles o 2cm, durante un
segundo (Borgestig et al., 2016). Una vez que se ha realizado un
clic mediante permanencia, se deshabilita la posibilidad de hacer
otro clic durante un segundo, para evitar el efecto de rebote (la
deteccion de multiples clics cuando se debe detectar un solo clic).

2.6 Realimentacion al participante

Los participantes recibieron dos estimulos de realimentacion
sensorial durante las tareas, segliin los consejos de Majaranta,
(Majaranta, MacKenzie, Aula, & Riihd, 2006). Por un lado,
tuvieron una realimentacion auditiva mediante dos sonidos
diferentes, segin realizaban el clic dentro o fuera del objetivo en
pantalla. Por otro lado, tuvieron una realimentacion visual,
mostrando un cuadro verde alrededor de la figura objetivo, cuando
el cursor ingresaba en el area de ésta. Durante la tarea el
participante no tenia realimentacion visual de la posicion del
cursor. La experiencia nos dice que los participantes con PC
considerados como principiantes tienden a distraerse con esta
realimentacion y los considerados expertos tratan de compensar la
posicion del cursor, ajustando su mirada segin lo que ven en la
pantalla.

2.7 Meétricas de valoracion

Hemos definido tres métricas de para la evaluacion de la
interaccion: tasa de fallos de calibracion, tasa de error del clic y
tiempo de clic. La tasa de fallos de calibracion es la relacion entre
el nimero de fallos de calibracion debido a una calibracion de baja
calidad y el numero de calibraciones realizadas. La tasa de error
del clic y el tiempo de clic se calcularon solo con las sesiones que
han tenido una calibracion aceptable. La tasa de error del clic es la
relacion entre el nimero de tareas fallidas (clic fuera del objeto en
pantalla) y la cantidad total de tareas realizadas. El tiempo de clic
es el tiempo transcurrido entre el momento en el que aparece la
figura en la pantalla y el clic. El tiempo de clic se calcula sélo con
las tareas en las cuales se ha realizado el clic dentro de la figura en
pantalla. La Figura 3 esquematiza la relacion entre las diferentes
métricas definidas.

Figura 2. Representacion grafica de los parametros amplitud de movimiento (A)
y tamaio del objeto en pantalla (W) de una tarea de alcance a un objetivo, los
cuales definen el indice de dificultad segun la Ley de Fitts.

Sesiones con
buena calibracion

Sesiones con
mala calibracion

A

Tareas con
clic dentro figura

Tareas con
clic fuera figura

L

Tiempo de clic

Figura 3. Esquema de la relacion entre las métricas: solo se han analizado los
tiempos de clic de las tareas con el clic dentro de la figura y que tuvieron una
calibracion correcta.

2.8 Andlisis de datos

El procesamiento de los datos capturados incluyo cuatro pasos:

(D) Andlisis del error de calibracion de los usuarios sin PC. En
funcion del resultado de este valor se establecié el umbral para
clasificar las calibraciones realizadas por las personas con PC en
aceptables o no. Los ETs retornan un nimero que tiene relacion
con el error del proceso de calibracion, cuanto mas pequefio mejor,
expresado en pixeles (ETO1 y ET02) o en grados (ET03). El valor
del umbral de calibracion para los usuarios con PC se establecio
como una proporcion de cuatro veces la calidad de la calibracion
media de los usuarios sin discapacidad.
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Tabla 3. Secuencia de los indices de dificultad de las tareas, distribuidos al azar,
con sus correspondientes amplitudes de movimiento (A, en cm y pixeles) y
anchos de figura (W, en cm y pixeles).

Orden ID (bits) A (pix) A(cm) W (pix) W (cm)
1 1,4 327 9,6 200 59
2 1,6 325 9,6 160 47
3 2,6 505 14,9 100 2,9
4 1,2 207 6,1 160 47
5 2,2 575 16,9 160 4,7
6 2,0 600 17,6 200 5,9
7 2,4 427 12,6 100 2,9
8 1,0 200 59 200 59
9 1,8 248 7,3 100 2,9

Min 1,0 200 59 100 2,9
Max 2,6 600 17,6 200 59

(IT) Descartar tareas de las personas con PC con baja calidad
de calibracion y calcular tasa de error de calibracion. Con el
umbral establecido en I., se ha calculado la tasa de error en la
calibracion de las personas con PC y se han descartado las tareas
asociadas a una calibracion de baja calidad.

(IIT) Descartar tareas outliers. Se han eliminado las tareas
consideradas atipicas (outliers), provenientes de las sesiones con
buena calibracion. Para ello se analizo el tiempo de clic de cada
tarea. Una tarea se considerd como un valor atipico cuando el
tiempo de clic fue mayor a un valor definido de acuerdo por (2),
donde Promedio es el tiempo medio de clic de todas las tareas y
Std, la desviacion estandar. Asumimos que si una tarea toma
demasiado tiempo implica que el participante ha perdido la
atencion o se ha distraido.

(IV) Andlisis de datos. Se analizaron los tiempos de clic y la
tasa de error en el clic de las tareas con buena calibracion y que no
se consideraron valores atipicos.

Tiempo max = Promedio+2*Std 2)

Para el analisis estadistico, realizamos el test de normalidad con
la prueba de Lilliefors (¢=0,05). Si las muestras son normales
realizaremos un paramétrico, sino un test no paramétrico, segun
sean muestras pareadas o independientes.

3. Resultados

Por razones de claridad, organizamos los resultados de acuerdo
con las tres métricas antes definidas, mas los resultados
correspondientes con el umbral de calibracion establecido para los
usuarios con discapacidad.

3.1 Umbral de calibracion

En promedio los usuarios sin discapacidad tuvieron un error en
la calibracion de 25 pixeles (ET01 y ET02) o 0,6° (ET03), Figura
4 (abajo). Ningun grupo de muestras tuvo una distribucion normal,
por lo que se aplico el test no paramétrico Wilcoxon de rangos con
signo (0=0,05). Se pudo rechazar la hipotesis de la igualdad entre
los errores de calibracion de los ETs ET01 y ET03 (Z=2,52,
p<0,05) asi como entre el ET02 y el ET03 (Z=2,53, p<0,05). No

existe suficiente evidencia para rechazar la igualdad entre los
errores de calibracion del ET01 y el ET02 (p>0,05). Como se
explicod en la Seccion 2.8, este valor se utilizd para establecer el
umbral para la clasificacion de las calibraciones como aceptables o
no para los usuarios con PC, el cual fue 100 pixeles (ET01 y ET02)
0 2,4° (ET03). En la Figura 4 (arriba) se ve el umbral como una
linea de puntos horizontal.

3.2 Tasa de error de calibracion de usuarios con PC

Se realizaron 81 calibraciones con los usuarios con PC. De
estas, 57 presentaron baja calidad (error por encima del umbral
establecido), lo que corresponde a una tasa de fallo de
calibracion global del 70%.
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Figura 4. Grafico de cajas del error de calibracion de los participantes con PC
(arriba) y sin (abajo) por cada ET. En el grafico de cajas de los participantes
con PC (arriba) el umbral se representa como una linea de trazos (100 pixeles y
2,4 grados).

ETO3 presenta la tasa de fallos de calibracion media mas alta,
de mas de 90%. ET01 y ET02 han conseguido una buena
calibracion aproximadamente en el 50% de los intentos. Las
buenas calibraciones de los usuarios con PC tienen un error
medio de 67428 y 42+21 pixeles para el caso de ETO1 y ET02
respectivamente y 0,8°£0,4 para el caso de ET03.. Todos los
errores de calibracion son significativamente diferentes: ETO1
y ET02 (Z=2,42, p<0,05), ET01 y ET03 (Z=5,35, p<0,05), y
ET02 y ET03 (Z=4,77, p<0,05). La tasa de fallos de calibracion
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de cada ET y de cada participante se resume en la Tabla 4. Los
datos de los participantes con (*) de la Tabla no se utilizaron
para el analisis posterior. Estos participantes decidieron
abandonar las pruebas, posiblemente debido a su alta tasa de
fallos de calibracion.

Tabla 4. Tasa de fallo de calibracion por participante y por ET, para el grupo
con PC. Las celdas vacias indican que las calibraciones no se han realizado. Los
datos de los participantes con (*) no se utilizaron en el resto del analisis.

ETO1 ET02 ETO03 Promedio
USo1* 100 100 100 100
USo02* 0 100 50
US03* 67 100 100 89
US04 50 67 100 72
USO05 67 50 90 69
US06 0 0 0
Uso7 100 0 40 47
US08* 67 100 84
US12 67 0 100 56
Promedio 56 48 91

3.3 Tiempo de clic

De acuerdo con los criterios definidos en la Seccion 2.7, hemos
eliminado las tareas con valores atipicos de tiempo de clic,
descartando 3,35% de las tareas de los usuarios con PC (Tiempo
max=7s, Promedio=3s, Std=2s) y 2,80% de las tareas realizadas
por los participantes sin discapacidad (Tiempo max=2,8s,
Promedio=2,5s, Std=0,16s). En total, después de descartar valores
atipicos, se analizaron 616 tareas (380 de participantes del grupo
NIy 261 de participantes con PC). En promedio, las personas sin
discapacidad realizaron 56 tareas (18 con cada ET) y las personas
con PC 44 tareas (15 con cada ET), Tabla 5. Todas estas tareas han
sido realizadas con una calibracion aceptable, segin los términos
definidos.

Los participantes sin PC han tardado 2,44s en realizar un clic,
frente a los 2,67s que se han demorado los usuarios con PC (los
diferencian 0,23s), (2=3,95, p<0,05, ninguna de las dos muestras
es normal). Los participantes con PC tomaron un promedio de
2,99s para realizar un clic con ETO1 y 2,76s con ET02 (los
participantes del grupo NI tomaron 2,45s y 2,43s respectivamente),
esta diferencia es significativa (Z=4,58, p<0,05). Por otro lado,
tomaron 2,55s con ET02 y 2,98s con ETO03 (los participantes del
grupo NI tomaron 2,43s y 2,44s respectivamente), esta diferencia
no es significativa (Z=1,88, p>0,05). La diferencia entre ET01 y
ETO3 si es significativa (Z=5,11, p<0,05). Mas detalles de estas
medidas se pueden ver en la Tabla 6 (de los participantes con PC).

3.4 Tasa de error del clic

La tasa de error de clic de los participantes sin PC fue de 4,6%
y la de los usuarios con PC de alrededor del 47%. El analisis por
ETs nos indica que con ET01 y ET02 la tasa de error fue de 38% y
50%, respectivamente. En el caso del grupo NI, la tasa de error fue
de 0% con ambos ETs.

Los cuatro participantes con PC que fueron comparados (US04,
USO05, US06 y US12) tuvieron tasas de error similares con cada ET
(ETO1 y ET02), excepto el participante US04 (0% con ETO1 y
100% con ET02). En esta comparacion, el ET con la tasa de error
mas baja fue ETO1. Si no consideramos los resultados de US04, el
rendimiento de ambos ETs seria similar (50% y 51% para ET01 y
ETO2 respectivamente).

Los participantes con PC US05 y US07 tuvieron tasas de error
similares con ET02 y ETO03, en promedio 0% y 53%
respectivamente. En el caso del grupo NI 0% y 14%. En este caso,
la comparacion nos dice que ET02 tiene una tasa de error menor
que ETO03. Los datos de todos los participantes estan en la Tabla 7.

4. Discusion

A continuacion, discutimos temas relacionados con la
tecnologia y la metodologia en funcion de los resultados obtenidos.

4.1 Tasa de error de calibracion

La alta tasa de error en la calibracion medida en los
experimentos sugiere que el proceso de calibracion es muy
complejo para los participantes con PC. Es posible que esto se deba
a que les es complicado mantener la atencion en todos los puntos
de calibracion. Si se hubiesen usado menos puntos de calibracion
este proceso hubiese durado menos tiempo. Sin embargo, el
numero de puntos de calibracion condiciona la calidad de la misma
(Guestrin, 2010; Wilkinson & Mitchell, 2014). De hecho, el ET03
requiere como minimo 9 puntos de calibracion.

Tabla 5. Numero de tareas de alcance por participante y por ET de ambos grupos
de participantes: PC y NI. La celda vacia corresponde a una tarea no realizada.
Las celdas con * corresponden con tareas con una tasa de fallos en la calibracion
del 100%, por lo que no se han analizado estos datos.

ETO1 ET02 ETO03 Total
Usuarios sin PC
Us20 19 18 18 55
US21 18 19 19 56
US23 19 20 18 57
US24 20 19 18 57
US25 18 18 20 56
US26 18 19 18 55
US27 20 18 19 57
Total 132 131 130 393
Promedio 18 18 18 18/56
Usuarios con PC
Uso4 9 10 * 19
uUSo05 8 18 18 44
USo06 18 19 37
uso7 * 39 43 82
UsS12 10 31 * 41
Total 45 117 61 223
Promedio 9 23 12 15/44
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La precision de los eye-trackers disminuye si el usuario se
mueve de la posicion de calibracion (Cerrolaza, Villanueva,
Villanueva, & Cabeza, 2012). Esto justifica no reutilizar
calibraciones y realizar nuevas calibraciones para cada sesion, de
manera que se puedan conseguir los mejores resultados. Por lo que
una calibracion buena no garantiza que el sistema sea preciso a la
hora de su utilizacion.

Tabla 6. Tiempo de clic por participante por ET (s). Este tiempo incluye el
tiempo de permanencia y el margen entre clics consecutivos.

ETO1 ET02  ETO03 Promedio

Usuarios sin PC

US20 2,45 2,42 2,43 2,43
US21 2,45 2,43 2,43 2,44
US23 2,45 2,43 2,44 2,44
US24 2,45 2,43 2,44 2,44
US25 2,45 2,43 2,43 2,44
US26 2,45 2,43 2,42 2,43
US27 2,45 2,43 2,43 2,44
Promedio 2,45 2,43 2,44

Usuarios con PC

uUso4 3,21 2,75 2,98
USo05 2,65 2,55 3,46 2,89
Uso06 2,73 2,81 2,77
uso7 2,55 2,50 2,53
US12 3,38 2,95 3,17
Promedio 2,90 2,72 2,98

Tabla 7. Tasa de error (%) por participantes y por ET de ambos grupos de
participantes: PC e NI.

ET01 ETO02 ETO03 Promedio
Usuarios sin PC
US20 0 0 0
US21 0 0 47 15
US23 0 0
US24 0 0
US25 0 0 50 16
US26 0 0 0
US27 0 0 0 0
Promedio 0 0 14
Usuarios con PC
US04 0 100 50
USo05 0 0 50 16
USo06 50 52 51
uso7 0 55 27
US12 100 100 100

Promedio 38 50 52
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A conocimiento de los autores, no existe en la bibliografia
ningun estudio que analice la tasa de error en la calibracion en la
interaccion entre una persona con PC y un ordenador. En este
sentido, hemos presentado una solucion heuristica para demostrar
que este factor (el error en la calibracion) no es despreciable. Si
bien la solucion seleccionada puede no ser la dptima, permitid
valorar la dificultad de realizar este proceso indispensable para
utilizar un ET. De hecho, a través de los resultados medidos, parece
ser fundamental introducir esta métrica entre los atributos a
analizar para describir la calidad de la interaccion, de manera que
sea descrita con mayor precision.

4.2 Tasa de error del clic

La alta tasa de error reveld que el uso de ETs en una tarea de
alcance en una interfaz grafica es un proceso complejo para estos
niveles de discapacidad. Esto no es asi para los usuarios sin ningun
tipo de patologia, los cuales pueden realizar tareas con bajas tasas
de fallo. Existen trabajos que estudian la tasa de error, pero lo
hacen con personas levemente afectadas por la PC, con niveles
MACS o GMCFS I, II o II (Saavedra, Joshi, Woollacott, & van
Donkelaar, 2009). Nosotros hemos hecho pruebas con personas
severamente afectadas, que se encuentran en los rangos mas
elevados como nivel IV o V. Un estudio de Man et al. revela los
graves problemas de utilizar eye-trackers con personas con PC
(Man & Wong, 2007). En su estudio los usuarios no han sido
capaces de utilizar estos dispositivos, debido a que estos salian del
rango de vision del eye-tracker. No obstante, es importante recalcar
que nuestra validacion no ha incluido ninguna técnica de ayuda
para el alcance y la seleccion de las tareas. Es probable que estos
sistemas de asistencia reduzcan la tasa de error del clic.

4.3 Tiempo de clic

El movimiento de los ojos suele clasificarse en tres grupos
principales: la fijacion, las sacadas y el perseguimiento (Land &
Tatler, 2009). La fijacion es el estado mas estable de los ojos y es
cuando este recolecta informacion visual del entorno. Una sacada
es un movimiento rapido y simultaneo de ambos ojos en la misma
direccion, entre dos fijaciones. Las sacadas son movimientos
balisticos que no pueden ser interrumpidos o alterados a voluntad.
Estos son los movimientos mas rapidos registrados en el cuerpo
humano (Carpenter, 1988): velocidad pico de 700 °/s (o 1466 cm/s
a una distancia de 60 cm de una pantalla). El perseguimiento es el
movimiento de los ojos cuando la atencion se fija en un objetivo en
movimiento. Los tiempos de clics son similares entre todos los eye-
trackers y participantes, alrededor 2,5 y 3 segundos. Este valor
tiene sentido si tenemos en cuenta que los movimientos sacadicos
son cortos (200 ms (Drewes, 2014)) y muy rapidos en relacion con
el tiempo total necesario para realizar un clic (1 s). En la Figura 5
se puede ver la distancia entre el centro de la figura en pantalla y el
cursor (eje ordenadas) en funcion del tiempo (eje abscisa), de un
usuario con PC para distintas tareas. Se puede ver que al inicio la
distancia a la figura se encuentra estable (Tiempo de reaccion).
Durante este instante, la figura ha cambiado de posicion en la
pantalla, pero el usuario aun no ha reaccionado al estimulo. A
continuacion, la distancia disminuye rapidamente (130 ms) hasta
que la mirada llega a la figura (Tiempo de alcance o acercamiento).
Finalmente, la distancia vuelve a estabilizarse, mientras que el
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usuario espera que se realice el clic por permanencia (Tiempo de
permanencia).
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Figura 5. Distancia entre el cursor y el centro del objetivo en pantalla en funcién
del tiempo, para distancias tareas realizadas por un mismo participante con PC.

4.4 Clic por permanencia

El clic por permanencia fue implementado a través del analisis
de la dispersion del cursor. Otro enfoque es considerar un clic
cuando el cursor permanezca dentro de un area fija. Sin embargo,
esta ultima estrategia es muy sensible a los movimientos
involuntarios del participante, que es una condicion comun de las
personas con PC. Nuestra estrategia no requiere que todos los
puntos del cursor estén dentro de un area fija, solo la mayoria de
ellos. En este sentido, hemos favorecido la estrategia que permita
los mejores resultados. Dependiendo de la tarea y de la experiencia
del usuario, el tiempo optimo para considerar un clic puede variar
desde los pocos cientos de milisegundos a un segundo (Majaranta
& Riihd, 2002). Se ha visto que el tiempo de permanencia tiene
relacion con la tasa de error (Tien & Atkins, 2008). Por este motivo,
el tiempo de permanencia ha sido ajustado de manera a minimizar
la tasa de error en el clic.

4.5 Corta edad usuarios y entrenamiento

Uno de los objetivos de nuestro trabajo fue evaluar la
metodologia con potenciales usuarios de esta tecnologia, entre los
cuales se encuentran también niflos menores de 10 afnos, como es
el caso de US03 y USO05, de tan solo 5 afios de edad. La interaccion
con el ordenador, al basarse en un gesto tan natural como el
movimiento de los ojos, resulta bastante intuitivo para personas de
cualquier edad. Sin embargo, los nifios necesitaron mas ayuda y
atencion que las personas mayores para seguir las entender y seguir
las indicaciones. Este fue uno de los motivos por el cual un
terapeuta acompafio a todos los usuarios con PC durante los
ensayos, teniendo especial cuidado para que los nifos realizaran el
protocolo, especialmente durante la calibracion.

La corta de edad de algunos usuarios también fue uno de los
motivos para incluir en nuestro protocolo sesiones previas de
familiarizaciéon. Un estudio longitudinal muy interesante fue
presentado por (Borgestig etal., 2016), quienes analizaron el
tiempo en completar una tarea y la tasa de acierto de un sistema
basado en eye-tracking. Reclutaron 10 nifios, entre ellos un usuario
con 1 afio, un usuario con 5 aflos y dos con 6 afios. En dicho
estudio, las tasas de error y tiempo de clic (y su varianza) fueron
similares a las nuestras.

4.6 Calidad de interaccion sobre calidad de interfaz de acceso

El objetivo principal de este trabajo fue presentar una
metodologia de evaluacion de la interaccion entre una persona con
PC y un ordenador, cuando éste ultimo es controlado a través de la
mirada. La metodologia la evaluamos en el contexto de una
comparacion de tres ETs. Existen muchas técnicas de ayuda a la
interaccién, que previsiblemente mejoraran los resultados
obtenidos. Algunas de estas ayudas hacen hincapié en el filtrado
del cursor (Wobbrock, Fogarty, Liu, Kimuro, & Harada, 2009),
otras en ayudas al clic (Jansen, Findlater, & Wobbrock, 2011), etc.
No obstante, no hemos incluido en esta evaluacion ninguna de estas
técnicas ya que entonces estariamos evaluando, ademas del ET, a
la ayuda incluida, lo que afectaria a nuestros resultados. En este
sentido, nuestros resultados no reflejan la calidad de la interaccion
final, pero si dan una indicacion de cual ET tiene mas potencialidad
y con el que deberia iniciarse un entrenamiento sistematico. De
todas formas, la tasa de error medida, es parecida a la tasa de error
del estudio de (Borgestig et al., 2016): media 45% (std 27%), lo
cuales mejoran con un entrenamiento diario después de 15-20
meses aproximadamente un 20%. Esto indica que el tiempo de uso
y entrenamiento afecta a la tasa de error, la cual puede disminuir y
hacer efectivo el uso de ETs.

Este estudio no pretende desaconsejar la utilizacion de eye-
trackers en la poblacion con PC, sino establecer lineas
metodologicas o directrices para la efectiva evaluacion de estos
dispositivos y verificar de manera objetiva su idoneidad con este
tipo de usuarios. La metodologia propuesta permitiria evaluar
también sus beneficios e incluso realizar comparaciones debido a
la naturaleza cuantitativa de los resultados.

4.7 Limitaciones del estudio

Una de las limitaciones de este estudio es el reducido numero
de participantes con PC (nueve), lo que impide extraer
conclusiones soélidas y estadisticamente significativas para la
poblacion con PC en su conjunto. Sin embargo, la poblacion es
similar a la de trabajos equivalentes publicados en la literatura: un
participante en (Kéthner, Kiibler, & Halder, 2015), siete
participantes en (Ding, Rodriguez, Cooper, & Riviere, 2015), y
siete participantes en (Velasco etal., 2016). Existe una gran
dificultad para realizar sesiones regulares con este tipo de usuarios
dadas su limitada disponibilidad. No obstante, se ha puesto especial
énfasis en caracterizar con detalle el perfil de los usuarios, de modo
que los resultados obtenidos en este trabajo puedan ser
extrapolados a perfiles similares. En todo caso, un grupo mas
amplio de participantes mejoraria y consolidaria claramente las
conclusiones de este documento.
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5. Conclusién y trabajos futuros

En este trabajo hemos presentado una metodologia, basada en
tres métricas, para valorar la interaccion entre un usuario y el
ordenador, cuando un eye-tracker es utilizado como canal
alternativo de acceso al ordenador por parte de personas con
paralisis cerebral. Ademas, presentamos la evaluacion de la
metodologia mediante un ensayo con 3 eye-trackers de bajo costo,
9 usuarios con paralisis cerebral y un grupo de control de 7 usuarios
sin discapacidad.

Encontramos que la calibracion es la primera gran barrera que
deben sobrepasar estos usuarios debido a la alta tasa de fallo en la
calibracion. Ademas, las altas tasas de error del clic revelaron que
los eye-trackers como canal de acceso alternativo pueden no
cumplir las expectativas de usabilidad de estos potenciales
usuarios. Los tiempos de clics fueron similares entre todos los
observadores y participantes.

Este estudio no pretende desaconsejar la utilizacion de eye-
trackers en la poblacion con PC, sino establecer lineas
metodologicas para la efectiva evaluacion de estos dispositivos,
que pueden llegar a ser una interesante alternativa de acceso al
ordenador para esta poblacion. Como trabajos futuros, se prevé
evaluar la metodologia con personas con discapacidades motoras
afines, como pueden ser la Esclerosis Lateral Amiotrofia (ELA) o
la Lesion Medular.

English Summary

Evaluation methodology for eye-trackers as alternative
access device for people with cerebral palsy

Abstract

The procedures for evaluating alternative computer access
systems are neither rigorous, systematic nor formal. We present a
methodology to evaluate the user-computer interaction, based on
three metrics, when people with cerebral palsy (CP) use eye-
trackers as an alternative access device. We validated the
methodology by comparing three commercial eye-trackers with
nine participants seriously affected by CP. The results indicate that
the calibration is a very critical process in these scenarios because
of the high rate of calibration failures measured. The participants
with CP also have a high click error rate, indicating that using eye-
trackers to reach an object on the screen is a complex process for
these levels of disability. The click times are similar between all
eye-trackers and participants. This study is not intended to
discourage the use of eye-trackers in the population with CP, but
to establish methodological guidelines for the effective evaluation
of commercial devices, which can be an interesting alternative to
computer access for this population.

Keywords:
Alternative access, Eye-trackers, Methodology, Evaluation,
Assessment, Cerebral palsy, Fitts’ Law.
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