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Resumen

El seguimiento ocular o eye-tracking es un método para obtener informaciéon
sobre lo movimientos oculares, lo que a su vez proporciona informacién sobre los
procesos cerebrales que los controlan. El estudio de los movimientos oculares per-
mite a esta tecnologia obtener informacién, por ejemplo, sobre procesos cognitivos,
patologias neuroldgicas o alteraciones psicolégicas. Tradicionalmente, se han uti-
lizado para realizar seguimiento ocular tecnologias que requerian de un hardware
especifico, teniendo por lo tanto un elevado coste econémico y poca disponibilidad.
Este trabajo pretende dar un primer paso hacia la realizacion de seguimiento ocu-
lar simplemente utilizando la webcam presente en todos los ordenadores portatiles
actuales. Para ello se ha construido una plataforma web capaz de capturar datos
de los movimientos oculares de voluntarios mientras realizan una serie de tareas,
con el objetivo de construir una base de datos con la que entrenar un sistema de
aprendizaje automatico para determinar la posicién de la mirada del usuario sobre
la pantalla a partir de una imagen de su rostro y ojos.

Este trabajo se centra en el diseno, desarrollo y despliegue de dicha plataforma
web.

Abstract

The term eye-tracking refers to the technology employed to capture and analyze
the eye movements of a person while he/she performs a certain task. These move-
ments are related to the neural processes that control them, and thus this technology
allows the study of cognitive processes, neurological pathologies or psychological al-
terations, among others. Traditionally, eye-tracking has been performed using speci-
fic hardware, which is expensive and hinders its widespread use. This work aims at
providing a first step towards performing eye-tracking using only the webcam that
is incorporated in every modern laptop. To that end, we have created a web plat-
form that is able to capture the ocular movements of volunteers while they perform
a series of tasks, in order to build a dataset that will be used to train a machine
learning system that can determine the position of the gaze within the screen from
an image of the face and eyes of the user.

This work is focused on the design, development and deployment of such a web
platform.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

La mirada es el indicador observable desde el exterior de la atencion visual hu-
mana, y muchos han intentado registrarla desde finales del siglo XVIII. Hoy en dia,
el estudio de esta actividad humana, por ejemplo durante la interacciéon con un or-
denador, es de gran interés en multiples disciplinas, ya que puede explicar aspectos
importantes del comportamiento humano y de los procesos cerebrales que subyacen
a €l. Una de las técnicas que permiten analizar el comportamiento de la mirada se
conoce como seguimiento ocular o eye-tracking, y consiste esencialmente en deter-
minar la posicion de la mirada de un individuo a lo largo del tiempo mientras realiza
una cierta tarea. Este procedimiento tiene un gran potencial en una amplia variedad
de disciplinas y areas de estudio, desde el marketing digital hasta la investigacién
médica o la psicolingiiistica, porque la posicion de la mirada y su evolucion es un
resultado (medible) de un conjunto de procesos cerebrales que pueden por lo tanto
ser estudiados indirectamente de esta manera.

Existen varios tipos de soluciones tecnoldgicas para la realizacion de eye-tracking,
pero en general requieren de la utilizacién de hardware especifico, lo que involucra
un alto coste (por ejemplo, Tobii Pro Glasses 3, Eye Tribe) o inexactitud en con-
diciones del mundo real [3]. Por este motivo el eye-tracking no es una tecnologia
muy generalizada, lo que dificulta su uso tanto en investigacion como para otras
posibles aplicaciones (interacciéon hombre-maquina para personas con discapacidad,
por ejemplo).

En este contexto, se plantea la realizaciéon de eye-tracking sin el empleo de hardware
especifico, utilizando solamente la webcam que estd presente en cualquier ordenador
portatil en la actualidad. A partir de imédgenes del rostro y los ojos de un usuario
capturadas con este dispositivo, se pretende determinar la posicién de la mirada
del usuario sobre la pantalla. Una de las vias méas prometedoras para realizar esta
determinacion es la utilizacién de sistemas de aprendizaje automatico, en particular
de Deep Learning. Esto requiere la construccién de un conjunto de datos de entre-
namiento, y ese es precisamente el foco de este trabajo. Se plantea la construccién
de un sistema web capaz de generar un conjunto de datos de entrenamiento para
conseguir un sistema de eye-tracking sin hardware especifico.

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

El uso de la webcam incorporada en los ordenadores portatiles tiene varias ven-
tajas sobre otras alternativas:

= Uso generalizado: gran parte de la poblacion tiene la posibilidad de acceder a
un ordenador con facilidad.

= Alta tasa de actualizaciones de hardware: gran proporcién de personas tiene
hardware reciente, que permite el uso de métodos computacionalmente costo-
sos como las redes neuronales.

= El uso masivo de las camaras en los dispositivos ha llevado al gran desarrollo
y despliegue de la tecnologia de estas cdmaras, que proporcionan imagenes de
gran calidad.

= Permite el desarrollo de seguimiento ocular sin calibracion de alta precision ya
que al tener la posicion fija de la camara sobe la pantalla reduce el niimero de
parametros desconocidos.

Con este proyecto se pretende realizar una aplicacién que sea robusta y escalable.
Se espera que esta aplicacion tenga éxito y se recopilen gran cantidad de imagenes
y videos para su posterior analisis.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es crear una aplicacion web que permita al
usuario realizar experimentos relacionados con el seguimiento ocular o eye-tracking,
y que un usuario administrador pueda recopilar los datos que se han ido capturando
durante los mismos para la creacién del conjunto de datos necesario para el entre-
namiento de un sistema de aprendizaje automatico capaz de determinar la posiciéon
de la mirada del usuario sobre la pantalla a partir de las imégenes capturadas por
la webcam.

La aplicacién pretende ser lanzada para su uso por parte de el mayor nimero po-
sible de voluntarios, procedentes de cualquier parte del mundo. Para ello debe ser
desplegada en un servidor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municacién. Asi cualquier persona que quiera acceder sélo tendra que conectarse a
internet y anadir la URL especifica.

El objetivo general del proyecto puede dividirse en los siguientes subobjetivos:

» Implementar una aplicacién capaz de capturar datos, imégenes y videos de su-
jetos que utilicen la aplicacién. Los sujetos deben poder registrarse y aceptar
las condiciones de privacidad que se presentan, ademas de dar su consenti-
miento para poder analizar sus datos, imagenes y videos que se capturaran
durante los experimentos.

= Desarrollar una base de datos relacional en el servidor de la escuela menciona-
do anteriormente, ya que se necesita guardar todos los datos que se capturan
durante los experimentos para su posterior exportacion por parte del adminis-
trador.
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» Capturar imédgenes y videos de buena calidad para poder realizar un buen
analisis de los datos.

» Funcionar en diferentes navegadores como son Google Chrome y Mozilla Fire-
fox.

= Generar tareas dentro de la aplicacion en las que se consiga, por una parte, que
los usuarios tengan un movimiento ocular que explore la mayor parte posible
de la pantalla de su dispositivo, y por otro lado que pueda garantizarse que
se conoce la posicion de la mirada del usuario en los momentos en los que se
capture su imagen (esto es necesario para que el conjunto de datos generado
pueda servir para el entrenamiento del sistema de aprendizaje automético
previsto). Para ello se creardn varios juegos o experimentos.

= Incentivar el uso del sistema por parte de voluntarios a través de una estrategia
de gamificacién, proporcionando al usuario una puntuacion alcanzada después
de la realizacién de cada experimento.

= Exportar los datos almacenados en la base de datos por parte del administra-
dor de la aplicacién para su analisis y la construccion del conjunto de datos
deseado.

1.3. Fases y métodos

En una primera fase de la realizacion del proyecto fue necesaria una lectura de la
documentacion sobre la tecnologia de seguimiento ocular o eye-tracking y las diferen-
tes técnicas y tecnologias que se emplean para ello. Ademas, se consulté bibliografia
especializada en la programacién de paginas web, familiarizandose con el lenguaje
recurriendo a pequenos ejemplos.

En segundo lugar, se realiz6 un diagrama de flujo con las diferentes partes que
debia tener la aplicacion desde el punto de vista del usuario, asi como el diseno de
su aspecto visual.

En un tercer punto se han desarrollado los principales casos de uso que deberia
tener la aplicacién impuestos por los requisitos que se demandaban. A partir de este
punto, ya se estuvo en disposicion de poder empezar a desarrollar la aplicacion.

La siguiente fase aborda el desarrollo de las primeras paginas de la aplicaciéon web.
Tras una primera descripciéon del software empleado, se llevé a cabo un analisis
de los experimentos a implementar, los cuales involucran buena parte del codigo
desarrollado. Ademas, durante esta fase también se implementd la base de datos
relacional en un servidor local.

En la pentltima fase se realizaron diferentes pruebas en dicho servidor local. En
esta fase se observaron diferentes errores que habia en la aplicacién y los aspectos
que se debian modificar para su correcto funcionamiento.
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Por dltimo, se realizé un despliegue de la aplicacién en el servidor de la escue-
la con las configuraciones necesarias en la maquina virtual que albergaba nuestra
aplicacion.

1.4. Estructura de la memoria

A continuacién se define la distribucién de capitulos escogida para este docu-
mento, especificando la informaciéon que se detallarda en cada uno de ellos.

En este primer capitulo, se pretende dar una imagen global del proyecto desarrollado,
exponiendo las fases en las que ha consistido y los objetivos que se han perseguido.

En el segundo capitulo, se describe detalladamente el estado del arte de las tec-
nologias utilizadas en el eye-tracking. Se empieza con una breve introduccién sobre
el sistema visual humano (HVS), después se realiza una descripcion histérica de los
sistemas mas utilizados en el seguimiento ocular, y una tultima parte dedicada a las
aplicaciones mas significativas que se han desarrollado sin dispositivos externos, sélo
a partir del video natural.

A continuacion, el tercer capitulo expone las tecnologias base implementadas en
este proyecto. Se describen principalmente los diferentes lenguajes de programacion
utilizados para la realizacién de la pagina web y el gestor de base de datos utilizado.

El capitulo cuatro detalla el andlisis de la aplicacion. En primer lugar, se expo-
nen los requisitos tanto funcionales como no funcionales, y después se presenta un
analisis de la aplicacion y de la base de datos.

En el quinto capitulo se presenta la implementacion y los resultados que se han
obtenido de la aplicacién. Las dos primeras secciones describen las implementacio-
nes de los casos de uso mas significativos de la interfaz del usuario y de la interfaz
del administrador. En la tltima parte de este capitulo se presentan alguna pruebas
para comprobar la correcta operatividad de algunas funcionalidades de la aplicacion
y para la realizacion de las pruebas del despliegue en el servidor de la escuela.

El sexto capitulo describe y detalla los manuales de la aplicacién, tanto del usuario
como del administrador, y el manual de mantenimiento de la aplicacién en el servi-
dor remoto.

En el ultimo capitulo expone las conclusiones obtenidas de este proyecto y las posi-
bles lineas futuras en el andlisis de los datos obtenidos en la aplicacién.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El eye-tracking es una tecnologia que pretende capturar informacion sobre el
movimiento ocular de un usuario. Las aplicaciones de esta tecnologia van desde el
estudio de la atencién y cognicion humana en psicologia hasta el diagnodstico tem-
prano de enfermedades neurodegenerativas, o el marketing digital a través de analisis
de la atencion de los individuos a determinados estimulos.

Un ejemplo que permite comprender el potencial del andlisis de los movimientos
oculares es la lectura de un texto. Esta tarea requiere que diferentes sistemas cog-
nitivos estén activos, desde la atencion hasta la memoria. En personas sanas, se ha
observado que palabras frecuentes y predecibles son procesadas con mayor facilidad
y en menor tiempo. También se ha observado que la predictibilidad de las oraciones
tiene un peso en el procesamiento de la informacién. Las oraciones que son méas
predecibles o proverbios son leidos con mayor rapidez que otras oraciones con baja
predictibilidad. Mientras que esta predictibilidad facilita el proceso de lectura en
personas sanas, no ocurre lo mismo con aquellos lectores que presentan alguna en-
fermedad cognitiva respecto de la memoria o de la atenciéon. Algunos experimentos
desarrollados establecen que la vision periférica no es la que facilita el proceso de
lectura, si no que a través de la memoria seméantica o la memoria de trabajo pueden
empezar a procesar palabras antes de que sus ojos se muevan hacia ellas.

La aparicion de enfermedades neurodegenerativas, como el Alzheimer, puede te-
ner un impacto sobre la forma en la que las personas mueven los ojos en tareas
como la lectura, y por lo tanto estas patologias son susceptibles de ser analizadas (y
potencialmente detectadas, incluso de manera temprana) a través del eye-tracking.
El Alzheimer se caracteriza por una pérdida de neuronas y sinapsis en la corteza ce-
rebral, y los pacientes con deterioros leves suelen presentar deterioros en la memoria
ejecutiva. La practica de experimentos en que estén involucrados los movimientos
oculares implican procesos donde participan diferentes partes del cerebro; si alguna
de esas partes estd danada o deteriorada las respuestas motoras que conducen los
movimientos oculares reflejan alteraciones y respuestas que no son normales [4].

A lo largo de este capitulo se elabora una descripcion del sistema visual humano,
desde su estructura y los tipos de visién del ojo hasta los movimientos oculares. En

17
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segundo lugar se resumen los diferentes sistemas de eye-tracking mas utilizados a
lo largo de la historia. Por ltimo, se hard una comparacién con diferentes sistemas
desarrollados sin hardware especifico.

2.2. Sistema visual humano

En este apartado se describen algunos conceptos generales acerca del sistema
visual humano (HVS) necesarios para entender el funcionamiento del seguimiento
ocular o eye-tracking.

2.2.1. Estructura anatémica del ojo humano

El globo ocular tiene una forma ovalada y mide en torno a 24-25 mm de didmetro.
Esta formado por tres capas diferenciadas: la capa externa, intermedia e interna. Se
puede ver su estructura y las partes de las que consta en la figura . [5]

= Capa externa. Esta capa estda formada por la esclerdtica y la cornea. La es-
clerdtica es la parte blanca y lisa del ojo; una membrana opaca y rigida cuya
funcién es la de proteger la parte interna del ojo. En cambio, la cérnea presen-
ta una forma convexa, sin vasos sanguineos y es la responsable de dejar pasar
la luz al interior del globo ocular.

= Capa intermedia. En esta capa se ubican la coroides, el cuerpo ciliar, el iris y
el cristalino. La coroides es una membrana de color oscuro encargada de trans-
portar alimentos, que contiene células pigmentarias que ayudan a absorber el
exceso de luz y prevenir la vision borrosa. El iris es una membrana circular
coloreada, debido al nimero y distribucion de las células pigmentadas que
contiene. Se encuentra entre la cérnea y el cristalino. El cuerpo ciliar es una
prolongacién del iris y se une con la coroides. Produce un liquido en el interior
del ojo, denominado humor acuoso y también contiene el musculo ciliar que se
encarga de la acomodacion del cristalino en las tareas de enfoque. Por ultimo,
el cristalino es la lente natural del ojo que tiene una forma biconvexa, trans-
parente y elastica. Se localiza detrés del iris y esté soportado por los musculos
ciliares.

= Capa interna. En esta capa aparece la retina, que se extiende desde los muscu-
los ciliares hasta la parte posterior del ojo, donde se encuentran los fotorre-
ceptores (conos y bastones) y las estructuras nerviosas. Su funcién principal es
la capacidad de detectar estimulos luminosos. En la parte central de la retina
se encuentra la fovea, especializada en la visién nitida [6]. La mayoria de los
conos se concentran en esa parte de la retina para perfeccionar el enfoque y
asi poder leer, discriminar colores o sentir profundidad tridimensional.

Como se ha mencionado anteriormente, es en la retina es donde se encuentran
las células fotorreceptoras, que son esencialmente los conos y los bastones. Los bas-
tones son sensibles a la luz tenue y acromadtica (visién nocturna) y los conos a la
luz cromdtica (visién diurna). La retina contiene aproximadamente 120 millones de
bastones y 7 millones de conos.
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Figura 2.2: Diagrama esquemético de las conexiones neuronales entre las células

ganglionar, bipolar, horizontales y amacrinas. [1]
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La retina consta de tres capas de células con conexiones entre ellas, y en la ca-
pa inferior se ubican los bastones y los conos. Estas capas de conexion se denominan
capas sindpticas y se muestra un esquema en la figura 2.2 La capa por donde entra
la luz es la capa nuclear externa, en la que se encuentran los bastones y conos. La
primera capa de conexién es la capa plexiforme externa que conecta los receptores
con las células bipolares. La capa nuclear interna es la capa central de células, se
localizan las células bipolares, amacrinas y horizontales. La tercera y tultima capa
es la capa ganglionar, la cual alberga las células ganglionares y se conectan con la
capa central a través de la capa de conexién plexiforme interna.

2.2.2. Psicofisica visual

El objetivo de esta seccidn es estudiar diferentes aspectos de la vision como son
la vision espacial, la vision temporal y la percepcion del color.

Visién espacial

Las dimensiones de la retina se miden en proporcién de la imagen proyectada en
unidades de grado de dngulo visual. La févea centralis (o foveola) mide 400 pm de
didmetro y contiene 25.000 conos. La févea mide 1500 ym de didmetro y tiene una
capacidad de 100.000 conos. La macula, parte central de la retina, mide 5.000 pm
y almacena 650.000 conos. El angulo visual de un grado corresponde a 300 pm, por
tanto, la foveola que mide 400 um corresponde a 1.3°, la févea 5° y la mécula 16.7°.

rJ [ \
optic nerve &
sheath

Figura 2.3: Distribucién de los conos y bastones en la retina en funcion del angulo
visual. [I]

En la figura se muestra una distribucién de los conos y bastones en funcién
del 4ngulo visual. La févea contiene 147.000 conos/mm? y un nimero ligeramente
menor de bastones. A 10° el ntimero de conos cae a menos de 20.000 conos/mm? y a
30° el nimero de bastones es 100.000 bastones/mm?. El campo visual corresponde
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a un area de 23.400 grados cuadrados de una elipse con el eje horizontal mayor de
180° y el menor de 130°. La zona de mayor agudeza visual se expande hasta los 4°
0 5° y descienciende bruscamente a medida que se hace més grande, de forma que a
solo 5° la agudeza cae hasta 50 %. A medida que aumentamos el dngulo, los conos
van aumentando su tamano y son los que més informacién aportan a los centros
neuronales mas profundos.

Vision temporal

La respuesta visual humana al movimiento se caracteriza por la persistencia vi-
sual y el conocido como fenémeno phi. La persistencia describe la frecuencia de
muestreo temporal del HVS y el fenémeno phi un umbral a partir del cual el HVS
detecta movimiento.

Estos fenémenos se pueden apreciar en el cine o la televisién para obtener percepcion
de movimiento a partir de iméagenes fijas que se muestran sucesivamente. El sistema
visual es incapaz de obtener informacién de imégenes que cambian muy rapidamen-
te, y por ello aparece un parpadeo a unos 50-60Hz (se suele llamar frecuencia critica
de parpadeo). Como podemos ver en la figura cuando la frecuencia temporal
presenta un valor bajo, la sensibilidad al contraste entre las imagenes es muy grande.
Sin embargo, a medida que aumentamos la frecuencia la sensibilidad disminuye, has-
ta el valor de frecuencia critica (en torno a 50Hz), impidiendo apreciar el contraste.
Esto sucede en el cine, en el que los fotogramas se muestran a una frecuencia de
24Hz; pero con un obturador de tres hojas hace que aumente la frecuencia a 72Hz.
En la televisién sucede algo similar: la frecuencia es de 30Hz pero utiliza un esquema
entrelazado y logra tener una frecuencia de 60Hz. El segundo hecho, el fenémeno phi,
explica el movimiento estroboscépico. Este es un efecto que se produce al iluminar
un objeto que se mueve de forma rapida y peridédica con destellos de luz. Para que se
produzca el movimiento estoboscopico, la frecuencia entre destellos debe ser de 62Hz.

Por otra parte, la respuesta temporal del HVS no es homogénea en todo el campo
visual. El movimiento se percibe de manera uniforme en todo el campo visual, pero
la region foveal es mas receptiva a movimientos mas lentos. La periferia de la févea
es mas sensible a objetivos en movimiento que los estacionarios. En esencia, el sis-
tema visual estd disenado para alertar de la entrada de objetos en el campo visual
a través de la periferia.

Vision del color

La vision del color se consigue gracias a los tres tipos de fotorreceptores de
cono retiniano. Las curvas de sensibilidad espectrales de los tres tipos de receptores
presentan un pico en 450, 520 y 555 nm de longitudes de onda, y corresponden a
cada uno de los fotorreceptores azul, verde y rojo respectivamente. La mayoria de
los conos estan concentrados en la zona central de la févea, por lo que la distribucion
de los conos se empobrece cuando nos alejamos de la parte central. Esto implica que
la vision periférica sea también menos sensible al color.
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Figura 2.4: Gréfica en la que se muestra la sensibilidad al contraste en funcion de la
frecuencia temporal. [1]

2.2.3. Modelos de movimientos oculares

Los ojos se mueven dentro de seis grados de libertad: tres traslaciones y tres
rotaciones. Son también seis los musculos responsables de los movimientos oculares:
para movimientos laterales encontramos los rectos medial y lateral; para movimien-
tos arriba y abajo, los rectos superior e inferior; y para movimientos de giro los
oblicuos superior e inferior. El sistema neuronal responsable de los movimientos
oculares es la planta oculomotora. Los diferentes musculos oculares se ilustran en la

figura [2.5

- o
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Figura 2.5: Estructura muscular del ojo. 1-Recto superior; 2- Elevador del parpado
superior; 3- Recto lateral; 4- Recto medial; 5- Oblicuo superior;6- Tendén reflejado
del oblicuo superior. 7- Anillo de Zinn; 8- Recto inferior; 9- Oblicuo inferior. [I]

Habitualmente se distinguen varios tipos de movimientos (o ausencias de movi-
mientos) oculares: las sacadas, las fijaciones y los movimientos de persecucién. A
continuaciéon nos ocupamos de ellos.
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Sacadas

Los movimientos sacadicos son movimientos rapidos de los ojos cuyo objetivo
es posicionar la fovea en una nueva ubicacién del campo visual. Estos movimientos
pueden ser voluntarios pero también reflexivos, y su duracién varia entre 10 y 100
ms. También se caracterizan por ser movimientos estereotipados (se repiten ciertos
patrones de movimiento) y balisticos (el destino de los movimientos esta preprogra-
mado).

En el control de los movimientos sacadicos intervienen multiples areas y circuitos
cerebrales, por lo que su andlisis es especialmente importante en muchos contextos.
Esto implica que los sistemas de eye-tracking deben tener una resolucion temporal
suficiente para poder capturar estos eventos.

Movimientos de persecucién

Los movimientos de persecucién ocurren cuando se realiza un seguimiento visual
a un objeto que se esta moviendo. Se trata de movimientos relativamente lentos, al
menos en comparacion con los movimientos sacadicos. Dependiendo de la velocidad
del objeto perseguido, el movimiento de persecucion trata de igualar dicha velocidad.

Fijaciones

Se llaman fijaciones a los periodos de tiempo en los que la retina se estabiliza
sobre un objeto. Se podria pensar que las fijaciones se pudiesen modelar como un
movimiento de persecucion caracterizado por tener una velocidad cero, pero esto
no es realmente cierto, ya que las fijaciones se caracterizan por tres movimientos
oculares en de pequena envergadura: el temblor, la deriva y las microsacadas.

Las microsacadas se producen debido a la sensibilidad del movimiento del teji-
do unicelular del sistema visual; son senales que se suceden aleatoriamente y con
diferente amplitud (tics oculares). Son los responsables del 80 % de la percepcién
visual.

2.3. Sistemas de eye-tracking

El origen del eye-tracking se remonta al siglo XVII, cuando Louise Emile Javal,
oftalmdlogo francés, se dio cuenta de que los ojos de los lectores no se movian de
manera fluida, sino que realizaban movimientos rapidos, que ahora denominamos sa-
cadas, y pausas, que denominamos fijaciones. En esta época no se desarrollé ningiin
dispositivo para rastrear el movimiento de los ojos, sélo se basaron en la observacion.

Muchos anos después, en 1908, fue cuando Edmund Huey construyé un dispositivo
capaz de rastrear el movimiento ocular durante la lectura. Este dispositivo contaba
con una lente de contacto con la pupila del lector y ademas iba unida a un puntero
que cambiaba de posicion a medida que se iba moviendo el ojo. Los hallazgos que
realizd se encuentran en un libro que publicé llamado The Psychology and Pedagogy
of Reading.
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Charles H. Judd, psicélogo educativo estadounidense, fue el primero en utilizar
una camara para grabar el movimiento ocular en una pelicula y permitir su pos-
terior estudio. Guy Thomas Buswell y Judd analizaron los movimientos oculares y
obtuvieron grandes avances en la estudio de la lectura. Gracias a sus trabajos se
describié que hay una diferencia en el comportamiento ocular entre la lectura oral
y en silencio.

Figura 2.6: Ejemplo de medicién de electrooculografia (EOG). [1]

Unas décadas mas tarde se empezaron a desarrollar nuevos métodos, como la
electrooculografia (EOG), el método de lentes de contacto combinadas con una bo-
bina, fotooculografia (POG) o videooculografia (VOG) y la reflexién pupilar/corneal
combinada basada en video.

2.3.1. Electrooculografia (EOG)

En 1939, Jung midi6 los movimientos oculares verticales y horizontales a través
de electrodos situados en la piel alrededor de los ojos. Este método recibe el nombre
de electrooculografia (EOG), fue el método que més se utilizaba hace aproximada-
mente 40 anos para el estudio de los movimientos oculares y se sigue utilizando en
algunos casos en la actualidad. Se basa en la medicién de la diferencia de potencial
eléctrico de las zonas de la piel donde se encuentran los electrodos. En la figura[2.6se
puede ver una imagen de un dispositivo de este tipo empleado sobre un voluntario.
Los potenciales eléctricos que se aplicaban a los electrodos eran valores muy bajos
del rango de 15 a 2001V, y con este sistema se pueden conseguir sensibilidades del
orden de 201V /grado de movimiento ocular.

Figura 2.7: Ejemplo de bobina incrustada en lente de contacto y el marco de campos
electromagnéticos para la medicién del movimiento ocular. [I]
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2.3.2. Lentes de contacto combinadas con una bobina

Otro de los métodos de mediciéon ocular méas precisos que se desarrollaron a lo
largo del siglo XX consistia en colocar un objeto mecanico u éptico sobre una lente
de contacto que se colocaba sobre el ojo. En un primer momento se utilizaba un
anillo de yeso unido directamente a la cérnea y a mecanismos mecanicos conectados
a sus boligrafos de grabacion. Esta técnica fue avanzando hasta llegar a una len-
te de contacto suficientemente grande para cubrir toda la cornea y la esclerdtica.
Ha habido diferentes dispositivos mecéanicos que se han unido a la lente, como los
fosforos reflectantes, los diagramas de lineas y las bobinas de alambre. Este método
principalmente empleaba una bobina que se movia sobre un campo electromagnéti-
co, pudiendo por lo tanto medirse dicho movimiento. En la figura se puede ver
la bobina insertada en la lente de contacto y el marco de campos electromagnéticos
para la medicién del movimiento ocular. La forma de insercion de la lente de contac-
to se puede ver en la figura [2.8] Este es un método que requiere cuidado y practica
a la hora de insertar la lente, ya que puede llegar a ser muy incomodo. También es
capaz de medir la posicion del ojo en relacién con la cabeza.

Figura 2.8: Ejemplo de insercién de una lente de contacto para medicién de movi-
miento ocular. [IJ

2.3.3. Foto-oculografia y Video-oculografia

En lugar de utilizar sistemas invasivos para detectar los movimientos de los ojos
como hemos visto con las técnicas anteriores, también es posible determinar la po-
sicién de la mirada, asi como los movimientos oculares, simplemente a partir de
iméagenes o videos de los ojos. Esto puede hacerse tratando de hacer un seguimien-
to de diferentes puntos especificos de los o0jos, como pueden ser la pupila, el limbo
(parte del ojo que presenta el limite entre el iris y la esclerdtica), o analizando los
reflejos corneales a una fuente de luz. En general, la luz infrarroja es la mas adecuada
para este tipo de sistemas, porque por una parte permite iluminar los ojos sin que
el sujeto reaccione a ello o se vea incomodado, y por otra parte la deteccién de los
puntos de interés del ojo es mas sencilla en imagenes capturadas en este rango de
frecuencias. El problema, claro, es que estos sistemas requieren por lo tanto de un
hardware especifico para la emision y la grabacion de este tipo de luz.

En la figura se puede ver unas imagenes de un ojo en el que se ve las di-
ferentes posiciones del limbo; ademas en la figura y figura también se
presentan dos aparatos de luz infrarroja para captar el seguimiento del limbo.

Las técnicas anteriores son adecuadas para la medicién de movimientos oculares,
pero no proporcionan mediciones del punto de vision. Para obtener estas mediciones
se debe fijar la posicién del ojo respecto de la cabeza y al punto de mirada, o
deben medirse multiples caracteristicas para diferenciar el movimiento de rotacién
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(a) Ejemplo de imégenes generadas de la pu- (b) Ejemplo de un aparato de infrarrojos.
pila.

(¢) Ejemplo de un aparato de infrarrojos sobre
un sujeto

Figura 2.9: Ejemplos de mediciones del movimiento ocular por reflejo de la pupila,
el limbo y la cérnea. [1]

del ojo y el movimiento de la cabeza. Dos de estas caracteristicas son el reflejo
corneal, adquirido con una fuente de luz infrarroja y el centro de la pupila. Para
la realizacion de estas mediciones se emplean rastreadores de video que utilizan
camaras y hardware para el procesamiento de imagenes. El aparato puede estar
fijado en una mesa como aparece en la figura [2.10| o puede ir montado en la cabeza
como en la figura [2.11], pero el funcionamiento es idéntico.

El reflejo corneal de la fuente de luz se mide en relaciéon a la ubicacién de la
pupila. Estos reflejos se denominan reflejos de Purkinje o imagenes de Purkinje.
Debido a la estructura ocular se forman cuatro reflejos o imédgenes de Purkinje, y
los rastreadores oculares suelen adquirir la primera de esas imagenes. Se pueden
observar unas imagenes de los primeros reflejos de Purkinje en la figura[2.12] en las
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Figura 2.10: Ejemplo de un antiguo rastreador de ojos basado en video montado
sobre una mesa. [I]

|

Figura 2.11: Ejemplo de un rastreador ocular basado en video montado en la cabeza
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que el circulo blanco corresponde con el reflejo y el circulo negro representa la pupila.
Hay otros tipos de rastreadores, llamados rastreadores oculares de generacién V, que
también miden la cuarta imagen de Purkinje. Al medir los dos reflejos separan los
movimientos oculares de rotacién y traslacion.
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Figura 2.12: Ejemplo de un antiguo rastreador de ojos basado en video montado
sobre una mesa. [I]

Muchos de los sistemas de eye-tracking mas habituales en la actualidad se basan
en el concepto de video-oculografia con luz infrarroja, tanto en su versién remota
(sobre una mesa) como en su version montada en la cabeza.Un buen ejemplo son
las gafas Tobbi pro, que se pueden ver en la figura [2.13| Estas gafas presentan 16
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iluminadores y 4 camaras de ojos integradas en lentes resistentes [2].

Figura 2.13: Gafas Tobbi pro. [2]

2.4. Eye-tracking a partir de video natural

Como hemos visto anteriormente, la mayor parte de los sistemas de eye-tracking
usados en la actualidad se basan en el concepto de video-oculografia con luz infra-
rroja, de forma que requieren el uso de hardware especifico tanto para emitir como
para recibir luz infrarroja. En los ultimos anos, sin embargo, se han producido varios
intentos de realizar eye-tracking utilizando video natural a partir de dispositivos no
especificos como pueden ser teléfonos moviles, tablets u ordenadores.

2.4.1. GazeCapture

GazeCapture es un sistema de seguimiento ocular utilizando dispositivos médviles.
A partir de datos adquiridos de unos 1500 sujetos de diferentes origenes se entrend
una red neuronal convolucional (CNN) con un modelo basado en la apariencia, no
dependiente de caracteristicas disenadas a mano como la posicion de la cabeza o la
ubicacién del centro del ojo.

El sistema se disend con el objetivo de que fuese escalable, confiable y que so-
portara una gran variabilidad [3]. Para ello se tomaron las siguientes decisiones en
la construccién de la base de datos empleada para el entrenamiento del sistema:

= Escalable: Los autores crearon una aplicaciéon mévil, llamada GazeCapture,
capaz de registrar y cargar datos de seguimiento de la mirada de los usuarios,
y usaron Amazon Mechanical Turk (AMT) para darse a conocer y obtener
sujetos y crear datos de entrenamiento.

» Confiable: El funcionamiento de la aplicacién consistia en mostrar a los usua-
rios unos puntos en la pantalla con ubicaciones aleatorias. Los usuarios debian
seguir esos puntos con la mirada. La figura [2.14] muestra la estrategia seguida
para asegurar que el usuario estaba mirando a la posicion del punto. Tras la
aparicion de dicho circulo rojo en un punto de la pantalla, la grabacién de la
imagen comenzaba 0.5 segundos después. Tras un segundo y medio, aparecia
una R o una L dentro del circulo, durante un breve periodo de tiempo de 0.05
segundos. Esta letra indicaba al usuario que debia tocar la parte izquierda o
derecha de la pantalla, verificando asi que el usuario estaba prestando atencién
al experimento y mirando al circulo. Ademas, se integré un detector facial en
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tiempo real, para asegurar que las imagenes que entraban a formar parte del
conjunto de entrenamiento incluian el rostro y los ojos del usuario.
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Figura 2.14: Linea de tiempo de visualizacién de un punto. [3]

= Variable: Para conseguir una buena variabilidad en el conjunto de datos, se
obligé también a los usuarios a cambiar la orientacion del dispositivo movil
cada 60 puntos (utilizando sensores integrados en el dispositivo).

En total se adquirieron datos de 1440 sujetos, lo que dio lugar a un conjunto de
2.445.504 imagenes con sus respectivas ubicaciones de la fijacién de la mirada sobre
la pantalla.

2.4.2. MPIIGaze

MPIIGaze es un conjunto de datos para la estimacion de la posicién de la mirada
basada en la apariencia. Se obtuvo a partir de 15 sujetos durante varios meses, has-
ta conseguir un total de 213.659 imégenes. Este sistema se disend con dos objetivos
principalmente. El primero era registrar imagenes de los usuarios fuera de las con-
diciones comunes, es decir, fuera del laboratorio de trabajo. El segundo pretendia
seguir obteniendo datos de los mismos sujetos durante varios meses, recogiendo da-
tos de diferentes lugares y tiempos de grabacion. Para llevarlo a cabo optaron por
ordenadores, en vez de dispositivos moviles o tablets.

Los usuarios tenian que realizar los experimentos cada 10 minutos. Durante la prue-
ba los usuarios debian mirar una secuencia aleatoria de 20 posiciones visualizada en
circulo gris con un punto blanco en su interior. El punto blanco del interior era para
que el usuario fijase la mirada en ese punto. [7]

Estos sistemas son similares a los implementados en nuestro proyecto. Nuestro pro-
yecto pretende conseguir un conjunto de datos para el entrenamiento de un sistema
de eye-tracking con ordenadores y sus web-cams. En lugar de una aplicacion nativa,
como en el caso de GazeCapture, en nuestro caso se trata de una aplicacién web.
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Capitulo 3

Tecnologias base

3.1. Introduccion

En este capitulo se analizan las tecnologias més importantes involucradas en el
desarrollo de este proyecto. Se empieza explicando los principales lenguajes que se
han utilizado: HTML5 doté de estructura a las diferentes paginas; CSS gener6 el
estilo; Javascript y JQuery fueron utilizados para realizar todo tipo de eventos y la
programacion de los diferentes elementos de la aplicacion; y Php fue implementada
para establecer la conexion con la base de datos. Tras explicar los principales lengua-
jes utilizados, se expuso una discusion sobre idoneidad de la utilizacién de MySQL
para el desarrollo de la base de datos. Por ultimo, se ha analizado la herramienta
utilizada para el desarrollo del modelado UML.

3.2. HTMLS

HTML es un lenguaje de programacion empleado para determinar la estructura
de la pagina web. Este lenguaje ha ido actualizandose con los anos creando nuevas
versiones, progresivamente mas sencillas y con mas funcionalidades para el usuario.
En este proyecto se ha utilizado entre otras cosas, porque ya la habia utilizado en
otros proyectos.

La principal caracteristica por la que se utilizo HTML) es porque dispone de un
elemento llamado <canvas>, el cual permite definir un area de la pagina web para
dibujar lineas, formas, importar imégenes u otros elementos. Es algo que facilité el
poder crear los experimentos o juegos que se realizan en la aplicacion.

En un principio también se pensé la alternativa de utilizar Unity para el desarrollo
del videojuego o experimento, pero a la larga iba a dar mas problemas a la hora de
incorporarlo a la pagina web. Por tanto, se decidié utilizar HTML para la realizaciéon
de los experimentos ademas de ser el lenguaje que da la estructura a toda la pagina
web.

3.3. CSS

CSS u hojas de estilo en cascada mejoraron la presentacion de la pagina web. Es
un lenguaje para ayudar al usuario, ya que hace que la pagina web sea mas atractiva.
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Principalmente, se encarga de disenar y dar estilo a la pagina web alterando el co-
lor, la fuente, el tamano, el espaciado y muchas mas caracteristicas de los diferentes
elementos que constituyen la estructura de la pagina web [§].

Este lenguaje ha sido 1til para realizar el elemento del circulo de los experimen-
tos, ya que nos ha proporcionado la animacién del circulo (haciéndose mas grande
y méas pequeno) para hacer la pagina més amigable para el usuario.

3.4. Javascript

Javascript es un lenguaje de secuencia de comandos diseniado para dotar a la

pagina web de cierto grado de interactividad. Puede, entre otras cosas, proporcionar
mecanismos de deteccién y tratamiento de eventos, como un click con un dispositivo
apuntador, generalmente un ratén. Es un lenguaje interpretado por el cliente, es
decir, procesado por el navegador web y no por el servidor web. Este elemento fue
importante porque, entre otras funciones, pudimos verificar formularios web antes
de enviarlos al servidor, asegurandonos de que todos los campos obligatorios del
formulario hayan sido rellenados. [9)
Este lenguaje fue empleado con frecuencia en la pagina web. Sobre todo en la rea-
lizacién de los experimentos, ya que la posicién del ratén se recogia gracias a los
eventos que javascript proporcionaba. Se escogié esta tecnologia principalmente por-
que los eventos que se utilizan son parecidos a los utilizados en el lenguaje Java y
pude aprender més rapido como se implementaban.

3.5. PHP

PHP es un lenguaje de programacion interpretado, y que se procesa en el lado del
servidor, a diferencia de los lenguajes que hemos visto en los apartados anteriores. Es
un lenguaje que se ha utilizado para la realizacion de las peticiones y las respuestas
de la base de datos. Es el lenguaje elegido ya que es un lenguaje que se ha utilizado
en una de las asignaturas de la carrera y daba muy buenos resultados a la hora de la
realizar esas peticiones. Ademas, se ha podido utilizar para crear variables de sesion
dentro de la pagina web una vez que el usuario iniciaba sesiéon. Esto ha hecho que
fuese mucho mas facil la realizacion del cédigo.

3.6. Apache HTTP Server

En la realizacion de este proyecto se ha tenido que usar un servidor web y por ello
surge el problema de cual es el mas adecuado para nuestra pagina web. Se barajaron
tres opciones: Nginx, Tomcat y Apache HTTP Server.

Nginx es un tipo de servidor web bastante actual y es popular por la optimiza-
cion de las conexiones de red, es decir, puede gestionar gran cantidad de clientes al
mismo tiempo. Dado que la aplicaciéon web no va a tener tantas conexiones al mismo
tiempo no seria necesario tener estas prestaciones.

Tomcat se pensd como posible servidor web ya que también es bastante popular,
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pero se descartdé ya que se cred especificamente para aplicaciones Java y aunque
puede servir paginas web no es tan eficiente como el servidor de Apache.

Por tanto, dado que las anteriores opciones no son las mas adecuadas para servir
nuestra pagina web, se eligio Apache como servidor web, entre otras cosas porque tie-
ne una facil configuracion y para sitios web pequenos o medianos es la mejor opcion.
Ademas, Apache HTTP Server es un servidor web de cédigo abierto, popularizado
entre los programadores por sus contribuciones para la mejora de funcionalidades y
recursos.

3.7. MySQL

Uno de los principales problemas que surgen al realizar una pagina web es el
sistema de gestiéon de base de datos que se va a utilizar. Por tanto, se tuvo que
analizar las caracteristicas que debia tener la aplicacion y escoger el sistema més
apropiado.

Se pensé en tres sistemas de gestién de bases de datos: Oracle (ya que es el més
utilizado segun el ranking de sistemas de gestion de bases de datos [10]), PostgreSQL
y MySQL.

Oracle es un sistema de gestion de los mas completos actualmente, destaca por
su estabilidad, escalabilidad y por su soporte multiplataforma. Una de las razones
por las que se descarté fue que es un sistema que consume muchos recursos ya que
presenta muchas funcionalidades, ademas de ser un sistema que se utiliza para im-
plementaciones a gran escala.[11]

PostgreSQL es un sistema que tiene buena reputacién dentro de los sistemas de
gestién de bases de datos y destaca por su gran fiabilidad e integridad de datos,
pero también se suele utilizar para bases de datos grandes, y en nuestro proyecto no
vamos a tener una base de datos de grandes dimensiones.[I]]

Por ultimo, MySQL es uno de los sistemas més sencillos para la iniciacién en los
sistemas de gestién de base de datos. Destaca por su velocidad y bajo consumo de
recursos. Uno de los principales inconvenientes de usar MySQL es que tiene menos
funciones que las bases de datos mencionadas anteriormente.

Por tanto, debido a la simplicidad y los pocos recursos que consume se ha opta-
do por elegir MySQL como sistema de gestién de bases de datos. Ademas, es un
sistema que se ha estudiado durante la carrera y se puede encontrar documentaciéon
de forma sencilla y fiable. Aunque se podria pensar que es un sistema que destaca
por su sencillez y parece no ser estable, se utiliza para proyectos y empresas muy
conocidas como Facebook, Youtube, GitHub, Tesla o incluso NASA.

MySQL es un gestor de base de datos que aparecen organizado en tablas para
poder relacionar los elementos o parametros de forma muy sencilla, logrando esta-
blecer relaciones entre registros, como nos sucede en nuestra base de datos, que se
analizard en los siguientes capitulos.
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3.8. Astah

Astah es un programa para realizar diagramas UML, es facil de aprender y muy
intuitivo. También se ha utilizado este programa para otros trabajos realizados du-
rante la carrera en cuanto a ingenieria de software y daba muy buenos resultados.
En el siguiente capitulo podemos ver el uso de este programa con el desarrollo de
diagramas.

Los logos de las tecnologias se pueden observar en la figura

HTML css

(a) Logotipo HTML5. (b) Logotipo css.

JavaScript

(c¢) Logotipo javascript. (d) Logotipo php

APACHE  nysqL.

(e) Logotipo apache (f) Logotipo MySQL

Figura 3.1: Resumen gréfico de las tecnologias utilizadas.



Capitulo 4

Analisis y diseno de la aplicaciéon

4.1. Introduccion

En este proyecto se pretende disenar e implementar una aplicacion web para la
obtencion de un conjunto de datos de entrenamiento de un sistema de eye-tracking
sin utilizar ningin hardware especifico. Hasta hace unos pocos anos el eye-tracking
se realizaba siempre con ciertos sistemas especificos, como un sistema de luz infra-
rroja o lentes de contacto.

En este capitulo se elabora el disenio y el anélisis de la aplicacion, ademas de una
recopilacién de los requisitos que necesita. Ademds, se hara un diseno de la base de
datos.

4.2. Analisis de la aplicacién

En este apartado se va a realizar un anélisis de la aplicaciéon desarrollada. Pri-
mero, se empezard analizando los requisitos funcionales y no funcionales y a conti-
nuacién el desarrollo de los casos de uso.

4.2.1. Especificaciéon de requisitos

Los requisitos se pueden dividir en dos grupos: funcionales y no funcionales.
Los funcionales engloban las caracteristicas requeridas del sistema que expresan
una capacidad de acciéon del mismo, es decir, una funcionalidad. En cambio, los
requisitos no funcionales suponen restricciones que afectan a los servicios o funciones
del sistema, tales como accesibilidad, internalizacion, aspectos éticos y morales, etc.

Requisitos funcionales

En primer lugar se realizé un diseno de la estructura basica de la aplicacién
con las funcionalidades que debia de tener la pagina web en cuestiéon. Por ello, se
redactaron los siguientes requisitos funcionales.

= El sistema debera permitir a un usuario registrarse en la aplicacion.

= El sistema debera permitir iniciar sesion a los usuarios registrados previamente,
a través de un codigo de 4 letras generado aleatoriamente y una contrasena.
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El sistema debera enviar un correo electronico al usuario una vez acabado su
registro con el codigo de inicio de sesion generado.

Durante el registro, el sistema dejara al usuario escoger las dimensiones de la
pantalla y la posicion en la que se encuentra la webcam en nuestro ordenador,
a no ser de que se se esté accediendo desde un movil o tablet. En ese caso,
el sistema permitira registrar al usuario sin ambos parametros y antes de la
realizacion del experimento el sistema deberd dejar que se introduzcan.

El sistema permitira a los usuarios registrados escoger alguno de los dos expe-
rimentos para su realizacion.

El sistema deberd mostrar una pagina principal donde se expone el propdsito
de la pagina web, quiénes somos y las empresas o asociaciones participantes
en el proyecto.

El sistema debera mostrar a los usuarios una explicacién de los experimentos
antes de su realizacién.

El sistema debera mostrar a los usuarios su informacién personal y les permi-
tird modificar aquellos parametros que consideren oportunos.

El sistema debera dejar a los usuarios borrar su cuenta si asi lo desean.

El sistema debera mostrar a los usuarios las puntuaciones obtenidas tras las
realizacion de cada experimento. Deberda mostrar dos clasificaciones, una para
las puntuaciones obtenidas globalmente de ese tipo de experimento y otra con
las puntuaciones personales.

El sistema podra diferenciar entre usuarios y administrador a través de un
campo de privilegio que viene prefijado cuando realizas el registro.

El sistema debera permitir al administrador iniciar sesién en la aplicacién.

El sistema debera mostrar al administrador una clasificacion de los experimen-
tos realizados. Ademas, el sistema debera permitir al administrador filtrar los
experimentos por las fechas que desee.

El sistema permitira al administrador descargar los ficheros correspondientes
a los experimentos realizados.

El sistema debera permitir a los usuarios contactar con los propietarios de
la aplicacion via correo electronico en el caso de que tengan alguna duda o
sugerencia.

El sistema debera mostrar a los usuarios las politicas de privacidad que el
usuario debe acepta siempre que quiera registrarse y participar en el proyecto.

El sistema debera mostrar una pagina de error en el caso de que durante el
experimento no se cumplan con las especificaciones expuestas.

El sistema deberd dejar al usuario registrado probar la camara para que se
almacenen los datos de la misma.
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Requisitos no funcionales
Los requisitos no funcionales que se expusieron fueron los siguientes.
= El sistema mostrara la pagina en espanol.

= El sistema no deberd permitir que se realicen experimentos desde navegadores
que se estén ejecutando en moviles o tablets.

= El sistema no almacenara en la base de datos ningin dato personal, ya sea
nombre, apellidos, correo electrénico, etc. El correo electréonico sélo se usara
para mandar al usuario el cédigo de usuario pero no se almacenara en la base
de datos.

» Kl sistema deberd visualizarse y funcionar correctamente en las ultimas ver-
siones de los navegadores Mozilla Firefox y Google Chrome.

= El sistema no almacenara la contrasena de los usuarios en texto plano sino que
se almacenara encriptada.

= Kl sistema permitird interactuar con la pagina de una forma fiable, sencilla y
rapida.

Una vez vistos los requisitos funcionales y no funcionales pasamos a analizar las
funcionalidades de la aplicacion.

Para ello se van utilizar los diagramas de casos de uso, en los que se muestra la
interaccién entre los actores y los casos de uso del sistema. Los casos de uso re-
presentan los requisitos mas potenciales del sistema, ademas de ser la técnica que
permite capturar informacién acerca de cémo un sistema trabaja o se desea que
trabaje. En los diagramas de casos de uso se representa el sistema mediante una
caja rectangular con el nombre en su interior, y los actores fuera. Cada actor estd
unido a los casos de uso, en los que participa, mediante una linea.

Los actores son entidades externas al sistema que guarda una relacién con éste
y demandan una funcionalidad. Comtinmente son operadores humanos aunque tam-
bién pueden ser sistemas externos, maquinas, organizaciones, etc.

Los casos de uso representan una unidad funcional que pueden ejecutar un deter-
minado actor o actores, por tanto, existe una comunicacion entre ellos y el sistema.
Un caso de uso se representa mediante una elipse dentro del rectangulo que engloba
al sistema y que se une con algin actor.

Ademas, se mostraran diagramas de secuencia de los casos de uso més utiles en
la aplicacién. Los diagramas de secuencia representan como se llevan a cabo los
casos de uso que generan los actores sobre el sistema y cémo el sistema reacciona
realizando acciones solicitadas para proporcionar una respuesta adecuada.

4.2.2. Casos de uso

Podemos ver en la figura [4.1] que tenemos dos actores, administrador y usuario.
El primer actor es el usuario, el sujeto que va a colaborar en el proyecto y va a
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Aplicacion Eye-Tracking
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Figura 4.1: Diagrama de casos de uso de la aplicacién Eye-tracking

realizar los experimentos. A continuacién, se van a detallar los diferentes casos de
uso del usuario.

» RegistrarUsuario. Cualquier sujeto que entre en nuestra pagina web tiene la
posibilidad de registrarse para poder realizar los experimentos. el usuario debe
cumplimentar un formulario indicando su informacién personal: color de ojos,
edad, sexo, si el usuario realizara los experimentos con gafas o con lentillas;
parametros relacionados con el ordenador que va a utilizar para la realizacion
de los experimentos como las dimensiones de la pantalla o la posicién de la
webcam que va a utilizar; y parametros que se usaran para el inicio de sesion
de los usuarios: el cédigo de usuario, la contrasena y el correo electrénico.

Hay que destacar que el cédigo de usuario es unico para cada usuario y es
un cédigo de 4 letras creado de forma aleatoria. Este codigo se enviara por
correo electrénico a los usuarios una vez que se hayan registrado, y no se al-
macenara el correo en la base de datos, asi aseguramos no tener ningin dato
personal de los usuarios.

En cuanto a los parametros del ordenador, el usuario podra introducir en un
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cuadro de texto el valor de la dimensién de la pantalla en pulgadas, si es que lo
conoce. En cualquier caso, tanto si lo conoce como si no, se comprobara si las
dimensiones introducidas son correctas a través de un dibujo de una tarjeta
de la biblioteca, de identificaciéon o de crédito, que aumentard o disminuira de
tamano hasta coincidir con nuestra tarjeta fisica. La posicion de la webcam se
elegird en base a unas ilustraciones. En el capitulo de Resultados se veran mas
detenidamente estos aspectos.

» IniciarSesion. El usuario puede iniciar sesiéon en la aplicacién, a partir de su
cédigo de usuario enviado a su correo electronico facilitado en el registro y de
la contrasena. Una vez iniciada la sesion el usuario puede modificar su infor-
macién si asi lo desea, ver las especificaciones de cada experimentos, probar la
camara de su ordenador para obtener sus parametros, realizar los experimen-
tos, etc.

= ModificarUsuario. Tiene la posibilidad de ver su informacién del registro, y
modificar los parametros que desee, excepto el cédigo de usuario que no se
puede cambiar. En este caso aparecera una tabla con todos los datos del usuario
y si quiere modificar algin parametro le llevara a un formulario como el que
se cumplimento en el registro.

= VerInformacion. En a pagina principal, el usuario puede ver toda la informa-
cién especifica acerca del proyecto, en qué consiste, quiénes somos, politica de
privacidad, organizaciones que han colaborado en el proyecto, etc. El usuario
debe saber para qué sirve este proyecto y las finalidades que puede llegar a
tener.

» ProbarCamara. El usuario deberd probar la cdmara antes de la realizacién
de los experimentos para que el sistema recoja informacion sobre ella. Es im-
portante recoger estos pardmetros antes de la realizacion de los experimentos,
sobre todo por la resolucién de la camara web con las que estemos trabajando,
ya que queremos asegurar la mejor calidad de nuestras imagenes y videos.

= RealizarExperimentol. Este experimento consiste en captar imagenes con la
webcam a partir de un circulo negro que se dispone en la pantalla y que cambia
de posicién cada 4 segundos. El cambio de posicion se realiza de forma alea-
toria. Cada vez que el circulo cambia de posicion el usuario debe realizar una
fijacién sobre el objeto en cuestion y mover el ratén del ordenador hacia éste.
Una vez que el puntero del raton esté encima del circulo, debera pulsar con el
click izquierdo. En el momento que se realiza la pulsacion el sistema tiene que
captar las posiciones tanto del circulo como del ratén, el instante temporal y
la imagen. Estos parametros seran almacenados en la tabla de posicion_tiempo
de la base de datos cada vez que se pulse el ratén.

Cuando el experimento haya finalizado el sistema calculara una puntuacion
del experimento y se almacenard en la tabla de experimento de la base de
datos junto a otros parametros que se quieren almacenar, como pueden ser la
fecha de realizacién del experimento, dimensiones de la pantalla del usuario
en centimetros y en pixeles o el identificador de la caAmara. Al final del experi-
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mento se debera tener 15 imagenes con sus respectivas posiciones e instantes
temporales.

RealizarExperimento2. Este segundo experimento consiste en seguir la tra-
yectoria continua del circulo negro sobre la pantalla con una duraciéon de 30
segundos. Durante ese tiempo, la webcam estara grabando la posicion de la
mirada y al final del experimento obtendremos un video y no unas imagenes
como en el experimento anterior. Ademas se van a capturar las posiciones del
circulo y del puntero del ratén. Por lo general, las camaras web graban el video
a una velocidad de 30 imagenes por segundo, entonces también es razonable
que capturaremos 30 posiciones por segundo con sus respectivos instantes tem-
porales. Estos valores se almacenaran en la tabla de posicion_tiempo de la base
de datos.

Una vez acabado el experimento se debera obtener alrededor de 900 posi-
ciones con sus instantes temporales y el video. En este experimento el usuario
también obtiene una puntuacion en base a la cercania entre la posicion del
circulo y del puntero del ratén. Esa puntuaciéon junto con los demas pardme-
tros del experimento, fecha, hora, dimensiones de la pantalla, etc, también
seran almacenados en la tabla de experimento de la base de datos.

VerPuntuaciones. Una vez finalizado el experimento, el usuario podra ver la
puntuacion obtenida del experimento realizado. Ademas, se ha realizado un
ranking con las puntuaciones personales y globales de ambos experimentos, es
decir, las clasificaciones son independientes para cada experimento.

= SalirAplicacion. El usuario puede salir de la aplicacién siempre que lo desee.

El administrador es el que va a obtener los datos de los experimentos que se

realicen y, por ello, tiene dos funciones dentro de la aplicacion.

= VerListaExperimentos. Una vez que ha iniciado sesion, tiene la capacidad de

poder ver el listado de experimentos que se han realizado en un panel de control
que solo él puede ver. En este panel puede buscar los experimentos segtin la
fecha en la que se han realizado.

DescargarDatos. Tiene la posibilidad de descargar los datos de los experimen-
tos realizados. En el listado de experimentos podra descargar un sélo experi-
mento o todos los que le salgan en el dia filtrado. El administrador obtendra
un fichero .zip con las imagenes o el video correspondiente al experimento y
un fichero .JSON con los parametros relativos al experimento, al usuario y a
la camara.

A continuacién, se va a explicar a través de diagramas de secuencia los casos de

uso mas relevantes de la aplicacién.

Diagramas de secuencia

= [nicio de sesion. El inicio de sesidn se realiza tanto si eres usuario como si eres

el administrador. En la figura se puede observar el diagrama se secuencia
de este caso de uso, que en este caso aparece un usuario pero seria igual
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para el administrador. El usuario introduce el cédigo de sesion que obtiene al
registrarse en la aplicacion y la contrasena; el sistema pasa los datos a la base
de datos para que verifique a quién corresponden esas credenciales. Una vez
que el sistema recibe confirmacion, muestra la pagina de mostrar experimentos
para que el usuario escoja el experimento que desee. Una vez que han iniciado

sd iniciarSesion J

: U5||.|a.rio T T
| | |
| |

| 1 iniciarSesion(codigo,contrasefia)

Sistema Base de datos : usuarios

Datos correctos

1.1: veriﬁcarDatos(codigo,contraseﬁa! |

T 1.2: mostrarExperimentos()

Figura 4.2: Diagrama de de secuencia de iniciar sesion

sesion en el sistema, el usuario tiene diferentes funciones dentro del sistema,
como modificar su informacion si ha habido algun fallo o probar la camara
web antes de la realizacion de los experimentos, pero la mas importante es la
de realizar los experimentos. Por ello van a ser los dos casos de uso que se an
a exponer a continuacion.

» Realizar experimento 1. En la figura[4.3|se presenta el diagrama de secuencia de
la realizacion del experimento ntimero 1 de la aplicacion. Una vez que empieza
el experimento se van realizando pulsaciones en el raton cada 4 segundos que es
cuando cambia de posicién el circulo, cada vez que se pulsa el ratén se guardan
los datos en la tabla de posicién tiempo de la base de datos. Transcurridos 60
segundos el experimento finaliza y se guardan los datos de la puntuacién, junto
con otros parametros, en la base de datos del experimento.

» Realizar experimento 2. En la figura [4.4] se presenta el diagrama de secuencia
de la realizacion del experimento nimero 2 de la aplicacién. El diagrama de
secuencia es el mismo que para el primer experimento con la particularidad
de que este experimento dura 30 segundos y que los parametros se guardan en
tabla de posicién tiempo con mucha mas frecuencia dado que el circulo esta
en continuo movimiento. Ademas tiene la particularidad de que se almacena
un video en la base de datos y no imagenes.

En cuanto al administrador, solo tiene una funcién, que es la de listar y des-
cargar los datos de los experimentos que se han realizado. Por tanto, éstos son
los diagramas de secuencia que se van analizar.
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2} puldarClick(experimentp,pos_x,pos_y,click_x,click_y,tiempo_contador,tiempo_click,imagen)

sd RealizarExperimento_1 J

% Base de datos : posicion_tiempo Base de datos : experimento

: Usrario T

1: empezarExperimento() ‘_L :

experimento |

K-———=====——=——= 1

loop [seg=60] J T | |

|

|

2.1: guardarDat: pos_x,pos_y,click_x,click_y,tiempo_gontador,tiempo_click,imagen)

ok |
K — —— L
| |
| I T
| 3: guardarDatos_Expgrimento(codigo,cod_exp,experimento,purtuacion,ancho_cm,alto_cm,ancho_px,alto_px,fechajtiempo,ide_camara)
|punmacion

e e ___pumwadon _____________
ﬁ: mostrarPuntuaciones(puntuacion) <

| oy

—— -

Figura 4.3: Diagrama de de secuencia de realizar el experimento nimero 1.

sd RealizarExperimento_2 J
| Sistema | | Base de datos : posicion_tiempo | | Base de datos : experimento
: Usrario T T I
1: empezarExperimento() » | : :
experimento | |
7777777777777777 | |
loop [seg=30] | : : :
2: imi _circi i po! _x.pos_y,mov_x.mov_v.!iempo_cor‘tador.!iempo_click.video) | |
2.1: guardarD: POS_X,pOSs_y,mov_X,mov_y,tiem l(ontador,nempo_(lick,video) :
ok |
ok e |
| |
| | |
T 3: guardarPuntuacion(cofigo,cod_exp. i ioh,ancho_cm,alto_cm,ancho_px,alto_px,fekha,tiempo,ide_camara)
| | puntuacion |
4: mostrarPuntuaci ion) K————— === |
\ | |
i | |
| L | |
'

Figura 4.4: Diagrama de de secuencia de realizar el experimento ntimero 2.

= Lista de experimentos. El administrador estda dentro del sistema y la tnica
funcién que puede hacer es la de descargar los datos de los experimentos, pero
para ello debe obtener un listado de los mismos. Debe introducir una fecha y
el sistema buscard en la tabla de experimentos de la base de datos la fecha
que coincida con la introducida. La base de datos le devolverd al sistema el
listado de los experimentos que coincidan con esa fecha. En la figura se
puede apreciar como el administrado envia al sistema la fecha para que éste
la mande a la base de datos.

= Descargar datos de los experimentos. El administrador llega a su objetivo que
es el de descargar los datos que se han almacenado en la base de datos. A
partir de la lista que se obtiene del caso de uso anterior, el administrador
tiene la posibilidad de descargar los experimentos que quiera segun la fecha
introducida. Cuando le llegue la peticion al sistema como vemos en la figura
4.6| recogerd los datos asociados a ese experimento o grupo de experimentos y
generara un fichero .zip que se descargard automaticamente.
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sd VerListaExperimentos)

Sistema | | Base de datos : experimento

: Administrador

1: introducirFecha(fecha) o | |
1.1: buscarFecha(fecha)

<____J5Ed_°____

Figura 4.5: Diagrama de de secuencia de ver lista de experimentos

sd DescargarDatos J

| Sistema | | Base de datos : posicion_tiempo

: Administrador T T

1: descargarExperimento()

1.1: generarFicheros()

Figura 4.6: Diagrama de de secuencia de descargar datos de los experimentos.

4.3. Diseno

En esta seccién se va a realizar una explicacién del diseno desarrollado en la
interfaz del usuario y de la base de datos.

4.3.1. Diseno de la interfaz de usuario

En este apartado se va a realizar una explicacién del diseno que se ha seguido
a la hora de realizar la interfaz del usuario. Para ello contamos con bocetos que se
realizaron antes de la realizacién de a pagina.

En primer lugar, la estructura que debia tener la pagina es la que se muestra en
la figura dado que necesitamos una cabecera o header para que el usuario pueda
interactuar con las demas ventanas de la péagina, el cuerpo de la pagina en la que
mostraremos la informacion necesaria y un footer en el que esencialmente se mos-
traran las politicas de privacidad y la informacién de contacto.

La péagina principal de la aplicacion web debe tener una estructura en la que se
explique el propédsito del proyecto y quién estd detras de esta aplicacién. Por ello, se
han realizado varias partes en el cuerpo de la péagina, incluyendo esta informacion,
y ademas los logotipos de las empresas e instituciones colaboradoras en el proyecto,
como podemos ver en la figura [4.8|
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Header

Cuerpo

footer

Figura 4.7: Estructura del sitio web

Eye-tracking éEn qué consiste? Quiénes somos login join

Detectar enfermedades sélo con |la mirada es posible.
Ayudanos a hacerlo realidad mientras juegas

¢En qué consiste?

Texto explicativo

¢Quiénes somos?

Texto explicativo

logotipos

Politica de privacidad contacto

Figura 4.8: Diseno de la pagina principal de la aplicacion.

En cuanto a las cabeceras o headers, hay que tener en cuenta que los usuarios
se va a registrar en la aplicacion, por tanto, debemos tener una cabecera diferente
para cada uno de los dos casos: si el usuario ha iniciado sesién o si el usuario atin
no lo ha hecho. Esto es bastante importante sobre todo la hora de realizar los ex-
perimentos. Un usuario, sin haber iniciado sesion, no puede realizar experimentos
ya que no tenemos datos sobre él. Por ello se crearon estas dos cabeceras: interna

(figura |4.9(b)) y externa (figura [4.9(a))).

El usuario al entrar en la pagina lo primero que debe hacer es realizar el regis-
tro en la aplicacion. Estos datos se le piden al usuario con un formulario como el
que aparece en la figura En este formulario se le piden los datos personales, de
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Eve-tracking ¢En qué consiste? Quiénes somos login  join

(a) Diseno de la cabecera externa de la aplicacion.

Eve-tracking ¢En qué consiste? Quiénessomos Info Experimentos Log out

(b) Diseno de la cabecera interna de la aplicacion.

Figura 4.9: Cabeceras interna y externa de la aplicacion web.

la cuenta, y relativos a la webcam de su ordenador. El cédigo de usuario aparece en
la figura en rojo ya que es un valor que no se va a poder modificar.

Header externo

Informacidn personal Cuenta de usuario
Edad Cddigo usuario
Sexo Contrasefia
Color ojos email
Lentillas
Gafas

Tamafio pantalla
Dimensiones: |:|

tarjeta

Posicion webcam
Cuatro posiciones de la webcam indicando donde se encuentra

Aceptacion de los términos O

Crear usuario

footer

Figura 4.10: Disenio de formulario del registro de la aplicacion

Cuando un usuario se ha registrado en la aplicacion, ya puede iniciar sesiéon en la
aplicacion, para ello debe tener el c6digo de usuario (se manda por correo electrénico
al usuario, por si se pierde o si se le olvida) y la contrasena que se introdujo en el
registro. El esquema de inicio de sesién se muestra en la figura [4.11]

Una vez que el usuario ha iniciado sesién puede realizar dos acciones. En primer
lugar, ver la informacién de su cuenta, y modificar datos o borrar la cuenta (figura
[1.12)). En segundo lugar, puede ir a la pagina de experimentos, como se muestra en la
figura[£.13] En el primer caso el usuario puede modificar sus datos al clicar en modi-
ficar datos, de forma que aparecera un formulario muy similar al del registro, o puede
borrar su cuenta del sistema. La segunda opcién es la de realizar los experimentos y
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Header externo

Inicio Sesion

Codigo usuario

contrasefa

Olvidé mi contrasefia

footer

Figura 4.11: Diseno de la pagina de inicio de sesion de la aplicacién

en la figura se realiz6 un esquema con dos posibles experimentos y una breve ex-
plicacién de lo que consisten. A partir de aqui se inicia uno de los dos experimentos.

Header interno

Informacién de usuario

codigo
edad
color de ojos

Editar Borrar cuenta

footer

Figura 4.12: Diseno dela pagina de informacién de un usuario de la aplicacién

El usuario entra en uno de los experimentos y tienen que aparecer las instrucciones
de cémo se realiza dicho experimento, por ello, se realizé6 un esquema de la pagina
de informacién de experimentos como la que aparece en la figura [£.14]

Cuando el usuario ya ha realizado el experimento pueden ocurrir dos cosas: el experi-
mento ha ido correctamente, y en ese caso se pasa a la ventana de fin de experimentos
donde aparecen las puntuaciones cuyo esquema se hizo como aparece en la figura
4.15) o si ha habido algtin fallo en la realizacién del experimento aparecera una
ventana de fallo de experimento, cuyo diseno aparece en la figura [4.16]
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Figura 4.13: Diseno de la pagina de experimentos de la aplicacién

Header interno

Experimentos

Experimento 1 Experimento 2

texto texto

footer

Header interno

Informacién experimento X

Texto
Instrucciones del experimento

Texto

Comenzar experimento

footer
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Figura 4.14: Diseno de la pagina de informacion de experimentos de la aplicacién

4.3.2. Diseno de la base de datos

Este apartado esta dedicado al diseno de la base de datos utilizada en la aplica-
cién desarrollada. A continuacion, se explicara cudl es el sistema de gestion de base
de datos que se a a utilizar; posteriormente se detallara la estructura implementada
en este proyecto y los datos que alberga.

Sistemas de gestion de bases de datos

A la hora de realizar una aplicacién web es esencial elegir el sistema de gestién
de base de datos que se va a utilizar. Como ya se explicé en el Capitulo 3, el sistema
de gestion de bases de datos que se va a utilizar es MySQL.



48 CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO DE LA APLICACION

Header interno

Mensaje de agradecimiento

Ranking personal Ranking global

olver al catalogo
Volver a intentarlo de experimentos

footer

Figura 4.15: Disenio de la pagina de ranking de las puntuaciones de los usuarios de
la aplicacion

Header interno

Se ha producido un error en la realizacién del experimento

. Volver al catadlogo
Volver a intentarlo .
de experimentos

footer

Figura 4.16: Diseno de la pagina de error de experimentos de la aplicacion

Estructura de la base de datos

La base de datos de nuestro proyecto presenta 4 tablas: usuario, experimento,
posicion_tiempo e info_camara. En la figura se pueden ver las diferentes tablas
con sus respectivas cardinalidades y con sus parametros. A continuacion, se van a ir
describiendo los diferentes parametros de las tablas que se muestran.

= Tabla de usuario. Relativa a los datos del usuario que se almacenan tras el
proceso de registro.

e codigo: valor de 4 letras generado aleatoriamente al realizar el registro.
Es tinico para cada usuario y por eso es la clave primaria de la tabla de
usuarios. Este valor es enviado por correo electronico al usuario.

e pass: contrasena que el usuario introducira en el registro y que le servira
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usuario

- codigo : String {PK}

- pass : String

- edad : String

- sexo : String

- color_ojos : String

- gafas : String

- lentillas : String

- ancho_cm : float

- alto_cm : float

- posicion_camara : String
- privilegio : int

- diagonal_pulgadas : float

experimento

- codigo : String

- cod_exp : int

- experimento : String {PK}
- puntuacion : float
- ancho_cm : float
- alto_cm : float

- ancho_px : int

- alto_px :int

- fecha : date

- tiempo : time

- id_camara : String

posicion_tiempo

1

- id_posicion_tiempo : int {PK}
- experimento : String

- tiempo_contador : int

- tiempo_click : String

info_camara

- id_camara : String {PK}
- nombre_camara : String
- calidad : int

- micro : String

- click_x : int - altavoz : String

- click_y : int - frame_rate : int

- pos_x :int - modo_imagen : String
- pos_y: int - meg : float

- imagen : String - resolucion : String

- video : String - resolucion_ancho : int
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- resolucion_alto : int

- relacion_aspecto : float
- velocidad_bits : float

- cant_colores : int

- ligereza : float

- luminosidad : float

- brillo : float

- matiz : float

- saturacion : float

Figura 4.17: Base de datos de la aplicaciéon Eye-tracking.

para iniciar sesion en la aplicacién web. Esta contrasena debe contener
mas de 6 caracteres y menos de 16 para que sea valida.

e edad: edad del usuario que se registra en la pagina. Debe tener 18 anos
0 mas para poder registrarse y realizar los experimentos.

e sexo: especificacién de sexo, si es masculino o femenino.

e color_ojos: especificacién del color de los ojos, el usuario deberd elegir
entre: verdes, marrones, azules, grises, miel y negros.

e gafas: especificacién de si el usuario va a realizar los experimentos con
gafas o sin ellas.

e lentillas: especificacion de si el usuario va a realizar los experimentos con
lentillas o sin ellas.

e ancho_cm: ancho en centimetros de la pantalla del ordenador con el que
va a realizar el experimento.

e alto_cm: alto en centimetros de la pantalla del ordenador con el que va
a realizar el experimento.

e diagonal-pulgadas: diagonal en pulgadas de la pantalla del ordenador
con el que va a realizar el experimento.
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posicion_camara: posicion en la que se encuentra la webcam del orde-
nador, pueden ser: estandar (la webcam esta en la parte central superior
de la pantalla del ordenador), a la derecha de la pantalla, a la izquierda
de la pantalla y en otra posicién.

= Tabla de posicion_tiempo. Los datos se almacenan en esta tabla segin trans-
curre un experimento

id_posicion_tiempo: identificador de cada posicién, tiempo e imagen
que se almacena en la tabla. Es un identificador autoincremental y es la
clave primaria de esta tabla.

experimento: codigo de identificacién del experimento que se estd rea-
lizando. Este se genera a partir de la fecha y la hora de la realizacion del
experimento y el cédigo del usuario que lo estd realizando.

tiempo_contador: contador del niimero de posiciones e imagenes que se
almacenan en un experimento.

click_x: coordenada x de la posicion del raton en el momento de la cap-
tura de la imagen o del video.

click_y: coordenada y de la posicion del ratéon en el momento de la cap-
tura de la imagen o del video.

pos_x: coordenada x de la posicion del circulo.
pos_y: coordenada y de la posicién del circulo.

imagen: imagen capturada en el momento que se realiza la pulsacion del
ratén. Sera un pardmetro NULL cuando se realice el experimento 2.

video: video capturado tras finalizar el experimento. En este caso alma-
cenaremos este campo en el experimento 2, en el caso de que se realice el
experimento 1 este valor serd NULL.

= Tabla de experimento. Los datos del experimento se almacenan tras la finali-
zacion del mismo.

cod_exp: cédigo que diferencia el experimento que se ha realizado. En el
caso de haberse realizado el experimento 1, obtendra un valor de 1, por
el contrario, si se realiza el experimento 2, obtendra un valor de 2.

puntuacion: La puntuacién se obtiene tras la realizacion del experi-
mento. Sirve para mostrar al usuario una realimentacién de cémo lo ha
realizado. Esta puntuacion se calcula en funcién de la distancia que haya
entre el puntero del ratén y la posicién del circulo en el momento de la
captura de los datos. Esta puntuacion comprende el rango de 1 a 100,
siendo 1 la peor puntuacién y 100 la mejor.

ancho_px: ancho de la pantalla en pixels.
alto_px: alto de la pantalla en pixels.

fecha: fecha de la realizacién del experimento. El formato es AAAA-MM-
DD, donde AAAA corresponde al anno, MM al mes y DD al dia.

tiempo: hora de la realizacién del experimento. El formato es HH:MM:SS,
donde HH es la hora, MM los minutos y SS los segundos.
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e id_camara: identificador de la camara del usuario. Este valor se gene-
ra antes de realizar el experimento cuando se prueba la camara. Esta
compuesto por el nombre de la camara del usuario

= Tabla info_camara. Tabla relacionada con los pardmetros de la camara web
del usuario. Los datos se almacenan antes de la realizacion del experimento,
cuando se prueba la camara.
e nombre_camara: nombre de la camara del usuario.
e calidad: calidad de la camara del usuario.

e micro: parametro que indica si se estd utilizando el micréfono del usuario
al activar la camara.

e alravoz: parametro que indica si se esta utilizando el altavoz del usuario
al activar la camara.

e frame rate: velocidad de imégenes por segundo que puede capturar la
camara.

e modo_imagen: modo de la imagen a capturar, pueden ser RGB o CMYK
entre otras.

e meg: resoluciéon de la cAmara en megapixels.

e resolucion: resolucion de la camara. El formato de este campo es NNNNxMMMM,
donde NNNN es la resolucion_ancho y MMMM es la resolucion_alto.

e resolucion_ancho: es el ancho de las imagenes y el video que se capturen.
Dado por el parammetro anterior.

e resolucion_alto. es el alto de las imédgenes y el video que se capturen.
Dado por el campo de resolucion.

e relacion_aspecto. la relacion de aspecto es la proporcién entre el ancho
y el alto.

e velocidad_bits: es la velocidad con la que se capturan los las iméagenes
de la camara en bits.

e cant_colores: cantidad de colores que puede recoger la camara del usua-
rio.

e ligereza: se mide en %.

e luminosidad: también llamada claridad, es la cantidad de luz emitida
o reflejada por una objeto, en nuestro caso de la imagen o del video. Se
mide en %.

e brillo: parametro de sensacién visual por la zona que parece mostrar mas
o menos luz. Se mide en %.

e matiz: pardmetro que diferencia un color de otro. Se mide en %.

e saturacion: intensidad o grado de pureza del color. Se mide en %.
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Capitulo 5

Implementacion y resultados

5.1. Introducciéon

En este capitulo se va a exponer una descripcion de la implementacién y un
analisis de los resultados obtenidos de la realizacién de la aplicacion web. Tendre-
mos tres secciones, la interfaz del usuario, la interfaz del administrador y pruebas.
En la primera de ellas, se hard una explicacién de los aspectos mas importantes
sobre la interfaz del usuario. En la segunda seccién se mostrara la interfaz del admi-
nistrador y como se ha implementado para poder descargar los datos, ya que es la
principal funcién que tiene este usuario. Por ultimo, se mostraran las pruebas que
se han realizado para asegurar que la aplicacion funciona correctamente.

Esta aplicacion web se ha desarrollado en un servidor local, ya que es mas sen-
cillo realizar pruebas de como funciona y més comodo que tener que ir modificando
y conectandonos al servidor de la escuela. Pero el objetivo de esta aplicacién es que
llegue a gran cantidad de usuarios y tener un servidor que guarde todos los datos
que se van generando. Por ello, se ha proporcionado una maquina virtual del grupo
de investigacion de la escuela para poder conectarnos con su servidor y hacer el
despliegue.

Por tanto, en esta seccion se va a explicar la implementaciéon que se ha realiza-
do en base al servidor local. En el ultimo apartado de la seccién se veran las pruebas
que se han realizado en cuanto al despliegue en el servidor de la escuela.

5.2. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es la que se encarga de: registrar a los usuarios, iniciar
sesién, hacer pruebas de la camara, realizar los experimentos y mostrar las pun-
tuaciones. Dentro de estas funcionalidades en este apartado se van a exponer las
implementaciones mas relevantes.

5.2.1. Formulario de la aplicacion

En primer lugar el usuario debe registrarse en el sistema a través del formulario
que aparece en la figura 5.1l En este formulario se deberd registrar la informacién
personal del usuario, las dimensiones de la pantalla y la posicion de la webcam.

93
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Ademas, se deberd aceptar los términos y condiciones establecidas para la realizacion
de dichos experimentos.

Dimensiones de la pantalla del usuario

Registro

Posicién de la webcam

nnnnnnnnnn

ccccccccccccccc

Informacién per:

gggg

(a) Primera parte del formulario. (b) Segunda parte del formulario.

Figura 5.1: Formulario de la aplicacion web

El formulario se ha realizado en base al elemento form de HTML, y lo mas
relevante es de este formulario es la obtencién de las dimensiones de la pantalla del
usuario que se explica a continuacion.

Obtencién de las dimensiones de la pantalla del usuario

Uno de los principales retos del proyecto consiste en cémo obtener las dimensio-
nes de la pantalla del usuario. El primer paso era encontrar cémo poder encontrar
el ancho y el alto de la pantalla en pixeles. Para ello se han utilizado una funciones
que vienen predefinidas en javascript a partir de los objetos document, window y
screen, dependiendo del navegador que estemos usando [12]. Una vez que tenemos
las dimensiones de la pantalla en pixeles hace falta tenerlas en centimetros ya que
nos interesa tener dimensiones reales para luego poder realizar el anélisis de los datos.

Encontrar las dimensiones de la pantalla en centimetros no es tan inmediato como
en pixeles y hay que realizar calculos. Para poder obtener los valores en centimetros
hay que calcular esos valores en pulgadas y una vez que tenemos la proporcion en
pulgadas ya podremos pasarlo a centimetros.

= Conversion de pixeles a pulgadas

La conversion de pixeles a pulgadas se realiza a partir de un cuadro de 1
pulgada x 1 pulgada y las dimensiones de una tarjeta de identificacion. El cua-
dro de 1 pulgada x 1 pulgada se dibuja en una zona de la pantalla que no se ve
y nos servira para ver la proporcion de pixeles que hay en 1 pulgada cuadrada,
es decir, obtendremos los pixeles por pulgada en las coordenadas x e y. Por
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otro lado necesitamos saber una medida real de la pantalla, por eso se dibuja
una tarjeta de identificacién como la que aparece en la figura [5.2) que serd
una modificacién de la que aparece en la referencia [13]. El usuario pulsard
los botones de Aumentar tamano y Disminuir tamano para hacer coincidir
las dimensiones de la tarjeta dibujada con la tarjeta real que tiene; cada vez
que el usuario pulsa estos botones aumenta o disminuye la escala por la que
se dividiran las dimensiones en pixeles. Podemos apreciar las expresiones las

dimensiones en pulgadas de la pantalla en [5.1], y donde dpi_x y dpiy
son los pixeles por pulgada que describiamos anteriormente.

TARJETA DE BIBLIOTECA

Universidad de Valladolid

Figura 5.2: Tarjeta de identificacion del registro que sirve para obtener las dimen-
siones de la pantalla

ho_
ancho_pulgadas = _ Aneno-pr (5.1)
dpi_x x escala
lto
alto_pulgadas = L (5.2)
dpi_y * escala
diagonal_pulgadas = \/Zcmcho,pulgadas2 + alto_pulgadas®) (5.3)

» Conversion de pulgadas a centimetros.

Una vez que hemos calculado las dimensiones en pulgadas, realizar el calculo
de las dimensiones en centimetros es inmediato. Sabiendo que una pulgada
equivale a 2.54 centimetros, las expresiones de las dimensiones en centimetros
quedarian multiplicadas por ese factor. Estos valores seran almacenados en la
base de datos en la tabla de usuarios.

Cabe destacar que los experimentos se deben realizar en un ordenador portatil
o de sobremesa, no es compatible para tablets o moéviles. Por tanto, antes de
que el usuario realice los experimentos el sistema debe cerciorarse de que se
estd realizando en un ordenador. Para ello, se ha realizado una comprobacion
de los agentes de usuario que se estan utilizando y asi ver si nos encontramos
en una tablet o un mévil [I4]. En ese caso no se podra realizar el experimento
y deberd iniciar sesiéon con un ordenador.
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5.2.2. Obtencion de los parametros de la camara

Uno de los problemas que se presentaban era que al generar las imégenes del
primer experimento no se determinaba ninguna resolucién para ellas. Es decir,
podiamos generar imagenes de cualquier tamano pero no se sabia cual podia ser
el adecuado para que las imagenes fuesen de buena calidad. Por tanto, se encontro
una pagina web en la que se realizaba una prueba de la webcam y se obtenian mu-
chos pardmetros, entre los que se encontraba la resolucién de la cdmara web [15].
Ademas, se obtuvieron parametros secundarios para la aplicacién, pero atun asi se
han guardado en la base de datos por si en el futuro pueden ayudar a analizar datos.
Un ejemplo de la obtencién de estos parametros se puede ver en la siguiente figura
5.3 En la ﬁgura se puede ver un ejemplo de los diferentes pardametros que se
recogen de la camara y en la se muestra un lienzo con la grabacién que se esta
haciendo al usuario. Ademds al terminar esta prueba disponemos dos botones uno
para guardar la informacién en la base de datos y otra por si nuestros resultados
nos han sido satisfactorios volver a realizar la prueba.

Informacion de la cdmara web

Nombre de la webcam: Cémara FaceTime HD (integrada)

Calificacion de calidad: 619

Microfono incorporado: None

Altavoz incorporado: None

Cuadros por segundo: 30 FPS

Tipo de corriente: video Prueba tu cimara web.
Modo de imagen: rgb La prueba se completé con éxito. Los resultados se muestran en a tabla "Informacién de la cAmara web”.
Webcam Megapixels: 0.92 MP

Resolucién de camara web: 1280x720

Video estandar: HD

Relacién de aspecto: 1.78

Tamafio de archive PNG:  1000.04 kB
Tamaiio de archivo JPEG: 570.89 kB

Velocidad de bits: 16.73 MB/s
Cantidad de colores: 45056
Color RGB promedio: .
Ligereza: 55.29%
Luminosidad: 58.25%
Brillo: 53.20%
Matiz: 1220
Saturacion: 14.91%

(a) Ejemplo de informacién de los pardmetros (b) Ejemplo de la visualizacién de la pantalla
de la camara. de probar la camara.

Figura 5.3: Ejemplo de obtencién de los parametros de la cdmara.

5.2.3. Realizacion del experimento 1

En este apartado se va a explicar los diferentes pasos que se han ido realizando
para el desarrollo del experimento 1. Este experimento se basa fundamentalmente
en seguir con la mirada y con el ratén un circulo negro que aparece y desaparece en
lugares aleatorios de la pantalla. El circulo permanece durante 4 segundos estatico en
una parte de la pantalla, cuando el usuario esté encima del circulo con el ratén debe
clicar con el botén izquierdo del raton y se realizara la captura con la webcam. El
experimento tiene una duracién de 60 segundos. A partir de esta pequena explicacion
se exponen las diferentes componentes del experimento.
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Generacion del canvas y del circulo

El experimento se pensé en realizar sobre un lienzo o canvas, ya que es un elemen-
to HTML que se utiliza para dibujar graficos, cuadros, circulos, textos o imagenes
[12]. El experimento debia tener un circulo sobre el canvas que fuese apareciendo
y desapareciendo, y en una primera instancia se pensé en representar directamente
el circulo sobre el mismo lienzo a través de los métodos predefinidos del canvas.
Después, se pensé en cambiar la forma del circulo, ya que éste era demasiado basico
y se cred un una estructura div encima del lienzo para que fuese més atractivo para
el usuario. Este circulo contaba con un pulsacién alrededor del circulo y el cédigo se
obtuvo de una de las referencias que se exponen [16]. Se puede ver una imagen de
este circulo en la figura 5.4}

Figura 5.4: Circulo negro con aura azul principal elemento de los experimentos.

Una vez que se implementé el canvas y el circulo se necesitaba que las dimensiones
del canvas fuesen las dimensiones de la pantalla. Las dimensiones de la pantalla ya se
calcularon antes de empezar el experimento, por tanto, se le asignaron esos valores
al ancho y largo del canvas. Aunque se habian definido esas dimensiones al lienzo,
surgia el problema de que habia partes de la pagina web que no debian aparecer
en la pantalla como la barra de navegacién, ya que no se estaba optimizando toda
la pantalla del ordenador. Por ello, se decidi6 realizar una funcién con los métodos
de los elementos de los diferentes navegadores con las solicitudes para que se pu-
siese en pantalla completa. Algunos de estos métodos son elem.requestFullscreen(),
elem.mozRequestFullScreen() o elem.webkitRequestFullscreen() [§].

Generacion del codigo de experimento

El cédigo del experimento se genera cada vez que se inicia un experimento y esta
asociado a cada usuario. Este se genera a partir de la fecha y la hora de inicio del
experimento, el tipo de experimento y el cédigo de usuario. Asi, se estd garantizan-
do que no haya dos codigos de experimento iguales. La generacion de este cédigo se
puede ver en la figura [5.5] en la que se calcula la fecha y la hora a partir del objeto
Date [§].

Este cédigo también nos servird para crear el nombre del directorio donde guar-
daremos las imagenes, por tanto, una vez esté generado crearemos el directorio con
ese nombre a partir de la funcién mkdir [17].

Generacion de posiciones del circulo

En este experimento se generan posiciones del circulo cada 4 segundos. Para
ello se ha realizado una funcién llamada dibujar_circulo que llama a la funcion
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fecha=hoy.getFullYear()+'-'+(hoy.getMonth() + 1)+'-'+hoy.getDate();
hora=hoy.getHours()+'_"'+hoy.getMinutes()+'_"'+hoy.getSeconds();

codigo_experimento=fecha+'_'+hora+'_1_'+usuario;

Figura 5.5: Fragmento de c6digo asociado a la generaciéon del codigo de experimento.

nueva_posicion para que calcule la nueva posicion. La funciéon nueva_posicion se
encarga de calcular la nueva posicion del circulo a partir de las dimensiones de la
pantalla y las dimensiones del circulo, ya que el circulo siempre debe quedar dentro
de la pantalla para que el usuario pueda verlo completamente y pulsarlo en su par-
te central. Para generar la posicion aleatoria utilizamos funciones aleatorias como
Math.random() multiplicado por el valor del ancho o el alto de la pantalla menos el
radio del circulo. Esto nos dara un valor decimal, y esto no nos interesa ya que nues-
tras posiciones deben ser posiciones enteras; por tanto, redondearemos ese valor al
valor de las unidades con la funciéon Math.floor() [§]. Una vez que tenemos la nueva
posicién se dibuja el circulo sobre el canvas cada 4000 milisegundos como dijimos
anteriormente, con la ayuda de la funcién setinterval().

Generacion de clicks e imagenes

Una vez que cambia de posicién el circulo, el usuario tiene 4 segundos para rea-
lizar la pulsacién del click sobre él. Cuando el usuario pulsa el click del raton, salta
un evento y se llama a la funcién posicion para calcular las coordenadas en pixeles
del raton. Cada vez que se pulsa el botén izquierdo del raton salta ese evento, pero
debemos controlar si ha sido la primera pulsacion que se ha realizado en los 4 se-
gundos ya que s6lo se debe de almacenar esa y no las demas. Por tanto, se propuso
un contador para verificar si es la primera, segunda, tercera o n-ésima vez que se
pulsaba el raton. Ademas, para ayudar al usuario a saber si pulsa el ratén o no, se
ha implementado otro circulo de las misma dimensiones pero con la pulsacién de
color rojo. En el caso de ser la primera vez que se pulsa el ratén en ese intervalo de
tiempo se generara la imagen asociada.

Las iméagenes de la webcam se generan a partir de otro canvas que esta super-
puesto al que tenemos para visualizar el experimento. En el instante de pulsacion
del click del ratéon se parara la grabacion de la webcam para realizar la captura de
la imagen y copiarla sobre el canvas. Después debemos guardar la imagen en base
64 con formato png para guardarla en el servidor. Las imédgenes se guardan en un
directorio llamado capturas, y dentro de éste en otro con el nombre del codigo del
experimento asociado. Las imagenes en si se guardan con con un identificador tinico
que es el identificador de la tabla de posicién_tiempo que es autoincremental.

Temporizador

El experimento tiene una duracion de 60 segundos, por tanto, se cre6 un tem-
porizador para poder parar la grabacién de la webcam y terminar el experimento
tras ese tiempo. El temporizador empieza a contar cuando empieza la grabacién
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de la webcam y llamamos al objeto Date() para que quede registrado ese instante.
Se puede ver el codigo en la figura [5.6, en el que se calcula el tiempo transcurrido
entre el comienzo del experimento y el instante actual. Una vez obtenido ese valor,
realizamos una conversién a milisegundos, segundos y minutos. Cuando se cumpla
el tiempo necesario se termina de contar llamando a la funcién parar. Este codi-
go es una modificacién del cédigo encontrado en la referencia [18]. Al terminar el
experimento ya se podrd realizar el calculo de las puntuaciones.

function timer() M
actual = new Date()
cro = actual - emp;
cr = new Date()
cr.setTime(cro);
cs = cr.getMilliseconds()
sg = cr.getSeconds();
mn = cr.getMinutes();

if (cs < 10) { cs = "00" + cs; }
else if (cs < 100) { cs = "0" + cs; }
if (sg < 10) { sg = "0" + sg; }
if (mn < 10) { mn "0" + mn; }

if (mn == 1) {
parar();

Figura 5.6: Fragmento de codigo asociado a la funciéon del temporizador.

Calculo de puntuaciones

Cuando ha terminado el experimento se realizan unos calculos para obtener la
puntuacion del experimento. Esto fue una idea que se pensd para que el usuario
supiese si ha realizado el experimento bien, mal o regular, ademéas de motivarlo a
seguir jugando. El cédlculo se realiza en funcion de la distancia entre el punto central
del circulo (coordenadas del circulo en pixeles) y el punto de pulsacién del ratén
(coordenadas del click del ratén). Dado que las posiciones se recogen en vectores, se
ha realizado un bucle para recorrer los valores e ir calculando las distancias entre
los puntos. Se ha utilizado la expresién para ese calculo, donde click_x y click_y
son las coordenadas del click y pos_x y pos_y son las coordenadas del circulo.

distancias = \/(click_r — pos_z)2 + (click_y — pos_y)? (5.4)

Las distancias se van sumando en una variable para hacer una media ponderada de
todas las distancias. Sin embargo, cabe la posibilidad de que el usuario no pulse el
click del ratén en alguno de los intervalos de 4 segundos en los que el circulo esté
parado. En esos casos se ha realizado una distancia aproximada contando con las
distancias totales. Esta distancia aproximada viene definida a partir del producto
de la media de la suma de las distancias, de un contador con el nimero de veces
que no hemos pulsado el ratéon y de un factor elevado ya que esta distancia siempre
tiene que ser mas elevada que cualquier otra. Cuando tenemos la suma de todas las
distancias se ha realizado una media total de todas las distancias, en el caso de ha-
ber pulsado el ratén en todos los intervalos de tiempo sera la misma que la calculada.
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La puntuacién final serd el inverso de la media total multiplicada por un factor
elevado y se ha aplicado una transformacién logaritmica para que haya valores de
puntuaciones relativamente altos. Si no aplicamos esta transformacion las puntuacio-
nes obtenidas serfan medio-bajas incluso si se realiza el experimento correctamente
pulsando las 15 veces, y esos valores medio-bajos se convierten en altos. Estas pun-
tuaciones van desde 1 hasta 100.

Excepciones

Hay que considerar algunas excepciones a la hora de realizar el experimento ya
que hay casos en los que el experimento se ha realizado mal y no se pueden guardar
esos datos en la base de datos. Estos casos son los siguientes.

= Se produce un error en el caso de que no se pulse ninguna vez el click izquierdo
del ratén durante el experimento. Si no se pulsa ninguna vez quiere decir que
no se ha obtenido ninguna coordenada del ratén y por tanto, tampoco ninguna
imagen del sujeto en cuestién. En este caso se mostrard al usuario un mensaje
de error y un link para volver a intentarlo. Este mensaje se puede ver en la

figura

localhost:8888 dice

Ha habido un error, no has hecho click ninguna vez

Figura 5.7: Alerta que salta al usuario en el caso de no haber pulsado ninguna vez
el ratén en el experimento 1

= Se produce un error en el caso de que el usuario salga de pantalla completa ya
que no estariamos utilizando toda la pantalla del ordenador para realizar el
experimento y no coincidirian las coordenadas con las imégenes. Por tanto, si
se sale de pantalla completa también mostrard al usuario un mensaje de error.

localhost:8888 dice

Has salido de pantalla completa. Experimento fallido

Figura 5.8: Alerta que salta al usuario en el caso de haber pulsado la tecla escape
[ESC] durante el experimento.

En el caso de que aparezcan uno de los dos mensajes, aparecerda una pantalla de
fallo para indicar que el experimento se ha abortado. Esta pantalla se puede ver en
la seccion del manual del usuario en la figura [6.19
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5.2.4. Realizacién del experimento 2

En este apartado se van a exponer las directrices que se han seguido para el desa-
rrollo del experimento 2. Hay bastantes aspectos comunes entre ambos experimentos
y por tanto, no se van a explicar de nuevo. Las diferencias respecto al experimento 1
son: el movimiento del circulo es continuo y no estatico, se guarda un video de todo
el experimento, no imédgenes y las puntuaciones se calculan de manera diferente.

(Generacion de curvas

El experimento 2 consiste en el movimiento continuo del circulo sobre el canvas.
El movimiento se ha generado en base a una trayectoria que debe seguir el circulo en
funcién de diferentes curvas. En primer lugar, se desarrollaron dos curvas sencillas
como son una circunferencia y una elipse, y después se desarrollaron otras dos curvas
de Lissajous. Para cada curva se ha realizado una funcién y en cada funciéon debe
tener: el dibujo de la trayectoria que debe seguir el circulo, la parametrizacion de la
curva y un temporizador para volver a llamar a la funcion cada cierto tiempo.

» Circunferencia y elipse. En primer lugar, se dibujo la trayectoria de la curva
sobre el canvas con la ayuda de las funciones definidas ctz.arc y ctz.ellipse,
donde ctx es la variable que contiene el canvas. Después, se realizaron las pa-
rametrizaciones de las curvas en funcién de las expresiones y -6 [19].

x = R.cos (t)
{ y=Rsen(t) €027 (5.5)

{ T =« + a.cos (t) t € [0, 2x] (5.6)

y = [+ b.sen (t)

La expresién hace referencia a la circunferencia y la R es el radio de la
misma. Para nuestro experimento, este radio no puede ser mayor que la mitad
del ancho de la pantalla ya que si no se saldria de ésta y habria momentos que
el circulo desapareceria. Igual ocurre para la elipse, la expresion [5.6| correspon-
de a una elipse de centro («, 3) que no pueden ser mayores de la mitad del
alto de la pantalla y semiejes a,b. El radio de la circunferencia y de la elipse
se ha definido para que sea un valor aleatorio para que sea como maximo la
mitad del alto de la pantalla y como minimo un tercio de la mitad del alto de
la pantalla. En las siguientes figuras [5.10(a)| y |5.10(b)| se pueden ver las dos
curvas que se han mencionado: la circunferencia y la elipse.

= Curvas de Lissajous. Estas curvas se empezaron a investigar en 1815 y més
tarde por Jules Antoine Lissajou en 1857. Se describen mediante las siguientes
ecuaciones paramétricas [5.7]

{ x = A.sen (at + 0) (5.7)

y = B.sen (bt)

Son formas creadas cuando las coordenadas x e y estan descritas por ondas
sinusoidales. Al ajustar la frecuencia de cada onda, la fase y sus amplitudes
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(a) Curva de la circunferencia. (b) Curva de la elipse.

Figura 5.9: Capturas de las curvas de la circunferencia y de la elipse del expeirmento
2.

relativas, surgen patrones interesantes. En funcién de la relacién entre las
frecuencias a y b se generan formas cerradas y pueden aparecer diferentes
l6bulos en el plano vertical y horizontal. En nuestro caso hemos realizado dos

curvas de Lissajous, con relaciones 1:3 y 7:9 y se pueden ver en las figuras
5.10(a)|y [5.10(b)}

(a) Curva de Lissajous con relacién de frecuen- (b) Curva de Lissajou con relacién de frecuen-
cia 1:3. cia 7:9.

Figura 5.10: Capturas de las curvas de Lissajous generadas en el experimento 2.

Al igual que en las dos curvas anteriores, también se ha puesto un limite al
radio de las curvas, el cual el maximo es la mitad del alto de la pantalla y el
minimo el tercio de éste aproximadamente.

Dado que se han construido 4 curvas diferentes, el usuario puede realizar el ex-
perimento de alguna de ellas de forma aleatoria. Es decir, antes de empezar el
experimento, la aplicacion decide aleatoriamente que curva se va a escoger.
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Generacion de posiciones del ratén y video

Las posiciones del ratén ya no pueden ser realizando clicks sobre el circulo, ya
que el movimiento del circulo ahora es continuo. Por tanto, lo que se ha hecho es
recoger el valor de las coordenadas del ratén a través de un evento del mismo cada
vez que cambia de posicién el circulo. Asi, tendremos unas coordenadas del ratén
solo cuando se mueva el circulo. El circulo tiene un periodo de cambio cada 33.33
ms, ya que asi es como si se generasen 30 imagenes por segundo que es el valor tipico
de la velocidad de captura de una camara web.

En unas primeras pruebas, se pensd en no realizar una captura de video y guar-
dar imagenes durante los 30 segundos que duraba el experimento, pero no tuvo
éxito. Era complicado generar tantas iméagenes en tan poco tiempo sin tener algin
fallo temporal. Dado que se tenian que generar 30 imagenes por segundo, al final del
experimento debiamos tener 900 imagenes con las respectivas posiciones, ademas de
los otros parametros. El principal problema fue que se tardaba mucho en procesar la
informacion y en la base de datos no se guardaban todas las entradas correctamente.

Por tanto, se pensé en grabar un video y ver si coincidia en el tiempo de mane-
ra razonable las posiciones del circulo y las posiciones de la mirada del ojo en el
video. Esta serd una de las pruebas que se han realizado y que se describen mas
adelante con mas detalle. El video se guardara en un directorio denominado videos
y en la base de datos se guardara el nombre del video en cuestion. Al igual que las
imagenes el nombre del video viene definido por el instante temporal en el que se
inicia el experimento y el cddigo de usuario, asi se asegura que no se tiene un video
con nombres iguales.

Generacion de puntuaciones

En este caso las puntuaciones no se calculan como en el primer experimento. El
raton siempre va a tener una posicién dentro de la pantalla no como en el experi-
mento 1 que habia que realizar un click, entonces no tiene sentido que se realicen
estimaciones sobre distancias en el caso de que no se obtenga la posicion. Cada vez
que se genera una posicion del ratén se verifica si esa posicién se encuentra cerca o
lejos, en funcién de la distancia entre ambos, de la posiciéon del circulo. Si la distan-
cia entre ellas es mayor al valor impuesto se contabiliza como posicion incorrecta y
si es menor como posicion correcta.

Cuando finaliza el experimento se dividen las posiciones correctas entre las posi-
ciones totales y se multiplica por 100 para asi obtener una puntuacién sobre 100. La
expresion utilizada es la que se ve en la ecuacion [5.8]

puntuacion = (correcto/total) * 100 (5.8)

5.2.5. Mostrar puntuaciones

Una vez que el experimento ha finalizado debe aparecer una lista con las pun-
tuaciones tanto personales, como globales del experimento en cuestiéon.Para cada
tipo de experimento habra una lista independiente, el experimento tiene una clasi-
ficacién y el experimento 2 tiene otra diferente. Para mostrar las puntuaciones se
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realiza una peticién a la base de datos con el tipo de experimento. Nos devolvera
esas puntuaciones por orden de mayor a menor. En el caso del ranking personal
también se indicara el cédigo de usuario para filtrar en la base de datos y obtener
solo las puntuaciones de ese usuario.

Una vez que tenemos todos los datos se plasma una lista con las 10 mejores pun-
tuaciones en la pagina en cuestion y aparece en negrita la puntuacién del dltimo
experimento realizado independientemente del lugar en el que se encuentre. Quiere
decir que si mi puntuacion del experimento realizado no esta entre las 10 mejores
también saldra en esa lista en el lugar que ocupe. Asi, estamos dando a entender
al usuario cuanto tiene que mejorar para llegar a mejores posiciones. En el ranking
global también se indicara con la palabra Usted al lado de las puntuaciones si estas
pertenecen al usuario que ha realizado el experimento.

El sistema también clasifica las puntuaciones entre Mala, Regular y Buena en funcion
de unos umbrales. Si la puntuacién es menor de 60 se considera que el experimento
no se ha realizado del todo bien y que es probable que se pueda mejorar con facilidad;
si la puntuacién estd entre 60 y 85 se considera que la puntuacion es aceptable pero
se puede mejorar y ser mas preciso en el seguimiento; y por ltimo, si la puntuacion
es mayor de 85 se considera que el experimento se ha realizado correctamente y el
usuario debe seguir asi en sus siguientes intentos.

En la siguiente figura [5.11] se muestra un ejemplo con las puntuaciones de unos
de los ejemplos realizados en el experimento 1. En esta figura se muestran ambos
rankings, tanto el ranking personal como el global, siempre dentro del mismo tipo
de experimento, en este caso es un ranking del experimento 1.

n’ A
ATA &

Ranking personal Ranking global
1- 96.69 1- 96.69 (Usted)
2-54.39 2-7312

3-54.17 3-58.37
4-27.31 4- 54.39 (Usted)

5- 5417 (Usted)
6-48.82

7- 27.31(Usted)

Figura 5.11: Puntuaciones personales y globales de uno de los experimentos realiza-
dos
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5.3. Interfaz de administrador

La interfaz de administrador es la encargada de listar y descargar los datos de
los experimentos. En este apartado se va a explicar cémo se han realizado estas
funciones y el formato de los ficheros que el administrador va a generar.

Listar y descargar experimentos

El administrador tiene que poder descargar los datos de los experimentos que
desee, por ello se pensd en realizar un panel de control donde se pudiesen elegir
los experimentos en funcién su fecha de realizacién. Una vez introducida una fecha,
el sistema realiza una peticion a la base de datos y devuelve los cédigos de dichos
experimentos y los muestra en una tabla.

Cuando el administrador pulsa el botén de descargar un experimento, el sistema
genera un fichero .zip con las imagenes/video del experimento dependiendo si es el
nimero 1 o 2, y los datos de la base de datos asociado ha dicho experimento en un
fichero .json. La creacién del fichero .zip se cre6 a partir del objeto ZipArchive(),
en el que se anadi6 un directorio donde almacenaremos las imdgenes/video. Cuando
tenemos creado el directorio adjuntamos estas imégenes/videos con la funcién zip-

files(). 1]

Ademas se adjunta el fichero .json a partir de los datos almacenados en la base
de datos. La estructura de este fichero debe ser facil de interpretar para el adminis-
trador ya que posteriormente tendra que realizar su analisis. El formato del fichero
Json es el mostrado en la figura[5.12] [8].

5.4. Pruebas

En este apartado se han realizado varias pruebas en el servidor local del ordena-
dor personal, que es el utilizado durante todo el proyecto.

5.4.1. Pruebas realizadas en el servidor local

Las pruebas que se han realizado en el servidor local, son pruebas de funciona-
miento de la aplicacién que son las que se van a exponer a continuacion.

Captura de imagenes en el experimento 1

Uno de los principales objetivos de la aplicacién es el de capturar imagenes
de buena calidad, por ello se ha estado probando muchas formas de capturar las
imagenes hasta que se ha llegado a las imagenes que se muestran en la figura [5.13|
En la figura se puede ver como la posicién del circulo se encuentra en un
lado de la pantalla, ya que los ojos apuntan hacia alli, sin embargo, en la figura
se puede ver como el usuario mira al frente porque el circulo se encuentra
en la parte central de la pantalla. Las imédgenes necesitaban tener un minimo de
calidad para que se apreciase donde estaba mirando el usuario, ya que si no no se
podrian analizar los datos posteriormente.
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Prueba del temporizador del experimento 2

El experimento 2 consiste en la captura de video y de posiciones del ratéon. El
experimento dura 30 segundos y se capturan 30 posiciones del ratén por segundo.
Por tanto, es dificil ver si cada posicion generada coincide en el punto exacto en el
que estamos grabando el video. Esto se puede ver a partir de la posicién de los ojos
en el video del usuario y la posicién que ocupa el circulo en un instante concreto. Es
una prueba aproximada para ver si en realidad estamos cometiendo un error muy
grande, ya que si no, no nos servirian estos datos capturados.

Esta prueba se ha realizado sobre la curva de la circunferencia ya que es mas facil
detectar las posiciones. Lo que se ha realizado es una disminucién de la variable
dependiente para que el circulo diese saltos mas grandes, y el periodo con el que
se dibujaba el circulo también se ha disminuido a 1 segundo, por tanto, para esta
prueba tendremos 30 posiciones, una cada segundo. Dado que la duracion es 30 se-
gundos, se ha ajustado el valor de la variable dependiente a /15, asi aseguramos
que el circulo debe terminar donde empezd en 0, ya que ha dado una vuelta completa
a la circunferencia (27).

Se pueden ver en las imagenes capturadas que coinciden aproximadamente la po-
sicion de la mirada hacia el circulo, figura , y la posicion del circulo en el
instante final, figura . Si no fuesen simultaneamente se veria como la posi-
cion de la mirada estaria en otra posicion y no la que se muestra.

Prueba envio de correo

Al realizar el registro en la aplicacién se manda un correo al usuario que se
registra. Este correo contiene un mensaje con el cédigo de usuario necesario para
inicia sesion en la aplicacién. Se ha realizado una prueba al realizar un registro de
un usuario y he rellenado el campo de correo electrénico con un correo personal y
el mensaje recibido es el que se muestra en la figura |5.15, En ésta se puede ver que
el cédigo de correo que se envia es PYWL.
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"Datos del experimento:
Codig: FDR",
"Tipo de experimento" 5
"C6digo de experimento”: "2021-8-10_13_38_37_1_YFDR",
"Puntuacidi

"Ancho pantalla px":
"Alto pantalla px

: "Datos de la cé
“Nombre de la cémar

"Altavoz":

“Frame rat:

“Modo de la imagel "rgb",
"Resolucién ancho! 1280 puntos",
"Resolucién alt: 20 puntos",
"Relacién de aspecto": "1.78",
"Velocidad en bits": "19.89 MB\/s",

183630",
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"Mati.
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(a) Datos del experimento, del usuario y de la (b) Datos de la posicién del circulo y del tiem-

camara de un experimento en formato json.

1,
“Click x de la bolita": [
413",
"1356",
732
490
1",
1372"

o,

12
ng3gh

ick y de
w151,

758",
62",
390",
“310",
00",

po del click de un experimento en formato
json.

(c) Datos de la posicién del ratén en el mo-
mento del click de un experimento en formato

json.

Figura 5.12: Fichero con los datos del experimento 2021-8-10-13_38_37_1_YFDR con

formato json.
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(a) Imagen generada en la primera posicién (b) Imagen generada en la segunda posicién
del circulo. del circulo.

Figura 5.13: Imagenes capturadas en una de las pruebas realizadas del experimento
1

. § .2021 -8-24.17_38_35_2_FOMS.webm

(a) Imagen generada a partir del video de uno (b) Posicién del circulo en el instante final de
de los experimentos de tipo 2 realizado uno de los experimentos de tipo 2 realizado.

Figura 5.14: Imagenes que representan las pruebas que se han realizado respecto a
la simultaneidad de la posicién y el video respecto al esperimento de tipo 2.

2 Eye-tracking@macbook-pro-de-raul.local
W parami ¥

Cédigo de usuario

Esto es un email que se envia desde el servicio de Eye-tracking. El cddigo de usuario para entrar en nuestra aplicacion es PYWL

Enviado por el servicio de Eye-tracking

4 Responder ®» Reenviar

Figura 5.15: Captura del mensaje recibido por parte de la aplicacion.



Capitulo 6

Manuales

6.1. Manual de usuario de la aplicacion

En este manual de usuario se dard una explicacion de cada una de las partes de
la pagina web. Serd una guia para los usuarios sin experiencia en la web.

6.1.1. Ventana principal

En esta ventana principal podemos tener dos casos posibles: el usuario esta iden-
tificado o el usuario no esta identificado.

= Usuario no identificado. El usuario no estd identificado en la aplicacién no tiene
la posibilidad de realizar los experimentos. En este caso, se puede apreciar en
la figura[6.1] que la barra de navegacién tiene dos botones en la parte superior
derecha, uno para registrarse y otro para iniciar sesion en la aplicacién. El
boton de comenzar llevara al usuario a la pagina de inicio de sesién ya que no
estd identificado.

EYE-TRACKING ¢En qué consiste? £Quiénes somos? —E] Login ® Join

Detectar enfermedades
solo con tu mirada es
posible.

Ayudanos a hacerlo realidad mientras
juegas

N”

Figura 6.1: Ventana principal del usuario de la aplicacion.

69
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» Usuario identificado. El usuario estd identificado y tiene la posibilidad de rea-
lizar algin experimento. En la barra de navegacion se suprimiran los botones
de registrarse y de iniciar sesién y apareceran uno de experimentos, otro de
informacién y otro de cerrar sesién como se puede ver en la figura[6.2, Ademads,
si en este caso se pulsa el boton de comenzar de la parte centrar no nos llevara
a la pagina de experimentos ya que hemos iniciado sesién anteriormente.

EYE-TRACKING ¢En qué consiste? ¢Quiénes somos? Informacion Experimentos Cerrar sesion

Figura 6.2: Barra de navegacién de un usuario que ya se ha identificado en la pagina.

En la parte inferior de la ventana principal tenemos una parte comun pa-
ra ambos usuarios, tanto si han sido identificados como si no. En esta parte
encontramos dos secciones: en qué consiste la aplicacion y quiénes son los crea-
dores de la aplicacién, como se puede observar en la figura[6.3] Ademds, en la
figura [6.4] se puede ver la tltima parte de la ventana principal con las insti-
tuciones que han participado en el proyecto, y un pie de pagina con botones
que nos llevan a la pagina de contacto y a la pagina donde se describen las
politicas de privacidad.

EYE-TRACKING ¢(En qué consiste? ¢Quiénes somos? —B Login ® Join

¢En qué consiste?

Eye-tracking es una solucién tecnoldgica con el objetivo de obtener informacién del usuario analizado
sus movimientos oculares. Esa informacién puede ser de gran ayuda para ambitos relacionados con la
medicina, la psicologia o con el disefio del producto en el marketing digital. Esta aplicacién proporciona
los usuarios unos experimentos para obtener imagenes y videos para su posterior andlisis. Estos
experimentos consisten en el movimientos de un circulo y que el usuario deberé seguir con la mirada 'y
con el ratén.

ZQuiénes somos?

Somos un grupo de investigacion llamado Laboratorio de Procesado de Imagen en la Universidad de
Valladolid Nuestra principal actividad se centra en el andlisis de imdgenes médicas y el procesamiento
de senales biomeédicas.El grupo mantiene colaboraciones constantes con clinicos de los dos
principales hospitales de la ciudad de Valladolid.

Figura 6.3: Ventana principal del usuario de la aplicaciéon en la que se describe
quiénes somos y en qué consiste.

6.1.2. Registro, modificaciéon de usuario e inicio de sesién
Registro

El registro debe llevarse a cabo antes de la realizacion de los experimentos y
constara de 4 partes.
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EYE-TRACKING ¢(En qué consiste? ¢Quiénes somos?

Instituciones participantes

N
&

LABORATORIO DE
PROCESADO DE IMAGEN

Universidad deValladolid

Contacto Politica de privacidad

Figura 6.4: Ventana principal del usuario de la aplicacién en la que se muestran las
instituciones que han ayudado en el protyecto.

= Cuenta de usuario. Son los parametros que se deben introducir para iniciar
sesion en la aplicacion siempre que se desee. Como se puede ver en la figura
[6.5] consta de un c6digo de usuario, una contrasefia y un correo electrénico. El
codigo usuario es generado por el sistema y serd enviado al usuario registrado
via correo electrénico.

Cuenta de usuario

Cadigo de usuario:

IMMZ

Este cédigo se utilizara para el inicio de sesién de los usuarios. Se mandara via
correo electrénico para consultarlo siempre que lo desee.

Contrasena:

Password

Correo electrénico:

Email

El correo electrénico sélo se utilizaré para mandar el cédigo del usuario, no se
almacenaré en la base de datos

Figura 6.5: Seccién del registro donde el usuario debe introducir la informacién de
la cuenta de usuario.
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= Informacién personal. En esta seccion se recaudara informacion sobre la edad,
el sexo, el color de ojos y si el usuario va a realizar los experimentos con gafas
o con lentillas y se puede observar en la figura[6.6] Esta informacién solo se va
a utilizar para fines cientificos.

Informacién personal

Esta informacién sélo se utilizara para fines cientificos

Edad

Sexo: O Masculino O Femenino

Color de ojos:  Verdesw

¢Vas a realizar los experimentos con gafas?

OSiONo

¢Vas a realizar los experimentos con lentillas?

OSiONo

Figura 6.6: Seccion del registro donde el usuario debe introducir la informacion
personal.

= Dimensiones de la pantalla. Esta parte del registro es de las mas importante
para nuestro proyecto, ya que se necesita saber las dimensiones de la pantalla
para poder analizar los datos que vamos a generar. Por tanto, se debe intro-
ducirlas dimensiones de la pantalla en pulgadas en el campo que se indica y
pulsa el boton de Aplicar, en el caso de que sepamos ese dato. Si el usuario
que se va a registrar no sabe ese dato, debera indicarlo en el campo No sé cual
es la dimension de mi pantalla.

En cualquiera de los dos casos aparecera una tarjeta dibujada en la panta-
lla representando un carné de la biblioteca de la Universidad de Valladolid
que se puede ver en la figura [6.7] Esta tarjeta sirve para comprobar si hemos
introducido bien el valor de nuestra pantalla en pulgadas o para saberlo en
caso de que no lo hayamos introducido. Debemos tener a mano una tarjeta de
una biblioteca, de identidad o similar y ponerla sobre la tarjeta de la pantalla
y ver si las dimensiones coinciden. Si no coinciden debemos pulsar los boto-
nes de Aumentar tamano o Disminuir tamano hasta que coincida. Cuando los
tamanos coincidan no debemos hacer nada mas en esta parte del registro y
pasar a la siguiente.

= Posicién de la webcam. El usuario debe introducir la posicién e la que se en-
cuentra la webcam de su ordenador, ya que esa posicién importa a la hora de
analizar los datos obtenidos. Esta seccién se puede ver en la figura

Las secciones de cumplimentar las dimensiones de la pantalla y la posicién
de la webcam no se podran completar si no se estda accediendo a través de
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Dimensiones de la pantalla del usuario

Si sabes cuél es la dimensién en pulgadas de tu pantalla, introduce ese valor
en el recuadro posterior, si no es asi, marca la casilla que indica que no sabes
las dimensiones de la pantalla.

(JNo sé cual es la di i6n de mi pantalla en

13.2

Puedes comprobar que el tamaro de tu pantalla es correcto con una tarjeta de la
biblioteca, de crédito, de identidad o similar. Coloca la tarjeta sobre la pantalla y
comprueba que los tamanos de ambas tarjetas coinciden. Por defecto sale la
medida de la tarjeta a escala 1, pulsa los botones de aumentar tamaioy
disminuir tamaifo hasta que coincida con su tarjeta fisica.

TARJETA DE BIBLIOTECA

.@.

NYZ.
Universidad de Valladolid

La diagonal de tu pantalla es: 13.2" (33.5 cm)

Figura 6.7: Seccién del registro donde el usuario debe introducir las dimensiones de
la pantalla.

un ordenador portatil o de sobremesa.En el caso de que se acceda desde una
movil o tablet, se indicara al usuario con un mensaje de alerta como el que
aparece en la figura En este caso podra terminar el registro pero sin estos
estos valores. Cuando se acceda desde un ordenador, cumplimentard la parte
del registro que falta antes de realizar los experimentos.

Ademas, presenta una tltima secciéon en la que el usuario debera leer dete-
nidamente el consentimiento y aceptacién de los términos que se exponen.
Una vez leidos, tendra que pulsar el boton de aceptacion de los términos y de
verificacién de edad.Una vez terminado el registro se debera pulsar el boton
de Crear usuario como el que aparece en la figura [6.10]

Modificacién de usuario

El usuario tiene la capacidad de poder cambiar informacién de su cuenta, si asi
lo considera. Para ello, debe estar identificado en la aplicacion web. Como se pude
ver en la figura hay un boton de informacion que es el que nos da la informacion
de los parametros del usuario. Al pulsar ese botén nos mostrard una pagina como
la que se presenta en la figura [6.11} Se muestran los valores que se han introducido
en el registro a excepcion de la contrasena que es un valor que no se puede ensenar
y el correo electronico que es un campo que no se almacena en la base de datos y
que sélo se usa para enviar un correo al usuario. En esta ventana el usuario puede
editar el perfil o borrar los datos y la cuenta del sistema. Si decide editar el perfil
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Posicién de la webcam

Selecciona una de las siguientes ilustraciones, ;cuél es la posicion de tu webcam?

O Posicién estandar O A miizquierda

O A mi derecha O Otra posicién

Figura 6.8: Seccién del registro donde el usuario debe introducir la posicion de la
webcam.

Los experimentos de esta web necesitan ser realizados desde un
ordenador y no desde una tablet. Puedes continuar con el registro,
pero no podras realizar los experimentos. Si quieres, puedes
completar el registro y acceder mas tarde desde un ordenador.

Figura 6.9: Mensaje de alerta informando al usuario que no puede realizar los expe-
rimentos con una tablet o mdvil

podra modificar todos los campos que aparecen en la figura menos el cédigo de
usuario ya que es un parametro inico y que no se puede modificar.

Inicio de sesion

El usuario debe introducir el cédigo que se ha generado en el registro y que se
ha enviado a su correo electrénico; y la contrasena que se introdujo entonces. Si no
estas registrado en el momento que vas a iniciar sesion, puedes entrar en el registro
pulsando el link que aparece debajo de los campos de inicio de sesién. Se puede ver
la interfaz de inicio de sesién en la figura |6.12]
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Consentimiento y aceptacion de los términos:

Lorem ipsum dolor sit amet consectetur adipisicing elit. Iste reprehenderit commodi perferendis, modi
ducimus, deleniti, porro soluta culpa quasi facere repudiandae fugiat cum tenetur neque fuga natus?
Pariatur, eum repellat! Lorem ipsum dolor sit amet consectetur adipisicing elit. Iste reprehenderit
commodi perferendis, modi ducimus, deleniti, porro soluta culpa quasi facere repudiandae fugiat cum
tenetur neque fuga natus? Pariatur, eum repellat! Lorem ipsum dolor sit amet consectetur adipisicing

alit_lctg h darit di narf, dic _madiducimuic _dal iti_narra coliuta culna anaci facara

[ Tienes 18 ainos 0 mas y aceptas las condiciones y términos para la realizacion de los experimentos

Crear usuario

Figura 6.10: Seccién del registro donde el usuario debe leer el consentimiento y
aceptacion de los términos de la aplicacion.

EYE-TRACKING ¢En qué consiste? &Quiénes somos? Informacién Experimentos Cerrar sesion

Informacion de usuario

Cadigo: IEGX
Edad: 34
Color de ojos: Verdes
Gafas: Si
Lentillas: No
Tamanio de pantalla en pulgadas: 13.6
Ancho de la pantalla en cm: 29.20
Alto de la pantalla en cm: 18.30
Posicién de la webcam: Estandar
( Borrar datos y mi cuenta )

Contacto Politica de privacidad

Figura 6.11: Ventana para mostrar la informacién al usuario

6.1.3. Realizacion de experimentos
Ventana principal de experimentos

En esta ventana se indica al usuario identificado los dos tipos de experimentos
que se pueden realizar. Disponen de una breve explicacion del experimento debajo
de la imagen como se puede ver en la figura[6.13| El usuario escogera uno de los dos
pulsando el boton de Empezar.

Explicacién de experimentos

Después de elegir uno de los dos experimentos se mostrara al usuario la informa-
cion de los experimentos con las instrucciones necesarias para que el experimento se
realice correctamente. Se muestra en la figura [6.14| una captura realizada del primer
experimento. Para el segundo experimento es similar pero cambiando la informacién
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EYE-TRACKING ¢(En qué consiste? ¢Quiénes somos? —8 Login

Inicio sesion

Codigo de usuario

password

¢No estas registrado? Registrate

Contacto Politica de privacidad

Figura 6.12: Inicio de sesion de los usuarios de la aplicacion

EYE-TRACKING &¢En qué consiste? &Quiénes somos? Informacién Experimentos Cerrar sesién

Experimentos

Escoge el experimento que quieras, no son dependientes unos de otros.

jAnimo con los experimentos!

Experimento 1 Experimento 2

Realiza fijaciones sobre un Realiza fijaciones sobre un
circulo que cambia de posicion circulo que cambia
aleatoriamente cada 4 continuamente de posicién
segundos. Duracién 1 minuto. siguiendo una trayectoria

Duracién 30 segundos.

Contacto Politica de privacidad

Figura 6.13: Ventana principal de experimentos

y las instrucciones del experimento. Cuando hayamos leido todas las instrucciones
debemos pulsar el boton de Comenzar.

Probar camara web

Antes de iniciar el experimento debemos hacer una prueba de la camara web
que se va a usar en el experimento. En la figura se muestra la interfaz de
esta ventana, en la que apareceran a la izquierda los pardmetros recogidos por el
sistema, que seran datos que se almacenaran en la base de datos y en la parte central
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EYE-TRACKING ¢En qué consiste? £Quiénes somos? Informacion Experimentos Cerrar sesion

Experimento 1

Informacion del experimento

El experimento consiste en realizar fijaciones con la mirada sobre un circulo negro que aparece en la pantalla. El ¢'riculo
cambiara de posicién aleatoriamente cada 4 segundos. Ademas de la fijacién con la mirada, debes llevar el puntero del rat6n
hacia el centro del circulo. Una vez que estés sobre el circulo se pulsara con el botén izquierdo del ratén. La duracién es de 1
minuto.

Instrucciones

 Seguimiento del circulo
Seguir el circulo con la mirada y con el rat6n, cuando estemos encima de él. debemos hacer elick . S6lo se contaré la
primera vez que se realice el click por cada posicién del circulo
No debes mover la cabeza en la medida de lo posible mientras se realiza el experimento. Las fijaciones deben hacerse
con la mirada, moviendo los ojos, no la cabeza.

« Duracién del experimento
El exprimento dura 1 minuto. Debes completar el experimento entero hasta que transcurran los 60 segundos o no se
podra evaluar debidamente.

« Aspectos atener en cuenta
Es necesario tener una webcam disponible en nuestro ordenador.
No se puede presionar la tecla Ese. si no el experimento quedara invalidado.

camenzar

Figura 6.14: Ventana en la que se muestra la informacion y las instrucciones del
experimento 1.

se mostrard al usuario el video que esta recogiendo en la camara. Este video no se
va almacenar en la base de datos. Tardara unos 10 segundos en obtenerse los datos.
Aparece una secuencia de nimeros en % hasta llegar a 100 %. Una vez que haya
terminado se podran actualizar los datos de la camara, si el usuario considera que
debe de hacer otra prueba, o guardar esa informacién en la base de datos y pasar a
la pantalla del experimento. Esta ventana ha sido una modificacién de una pégina
web de tests de webcams ya existente. [15]

EYE-TRACKING ¢En qué consiste? £Quiénes somos? Informacion Experimentos Cerrar sesion

Informacién de la camara web Prueba tu camara web
Nombre de la webcam:  Cémara FaceTime La prueba se complet$ con éxito. Los resultados se muestran en la tabla "Informacién de la
HD (integrada) camara web".
Calificacién de calidad: 2540
Micréfono incorporado: None
Altavoz incorporado: None
Cuadros por segundo: 30 FPS
Tipo de corriente: video
Modo de imagen: rgb
Webcam Megapixels: 0.92 MP
Resolucién de cdmara web:1280x 720
Video estandar: HD

Relacién de aspecto: 1.78
Tamafio de archivo PNG: 1.23 MB
Tamafio de archivo JPEG: 683.31 kB

Velocidad de bits: 20.02 MB/s
Cantidad de colores: 209588
Color RGB promedio: | ]
Ligereza: 40.20%
Luminosidad: 44.50%
Brillo: 41.57%
Matiz: 67°
Saturacion: 13.17%

| Actualizar informacién |

| Guardar informacion de la camara |

Figura 6.15: Ventana en la que el usuario puede probar la cAmara web del ordenador.
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Experimento 1

En la figura se puede ver la pantalla de inicio del experimento, una vez
que le demos al botén de Empezar iniciaremos el experimento. Este experimento
1 se basa en la apariciéon y desapariciéon de un circulo negro con una aura azul
que disminuye y aumenta su tamano como aparece en la figura El objetivo
del usuario es seguir el circulo con la mirada y realizar una pulsacion con el click
izquierdo del ratén cuando se esté mirando al circulo y el puntero del raton esté
encima del mismo. Al realizar esa pulsacion, aparecera en la pantalla un circulo
igual que el otro pero con la aura roja, como el que se puede apreciar en la figura
6.16(c)l El experimento tendra una duracién de 1 minuto.

(a) Inicio del experimento 1 (b) Posicidén aleatoria del circulo en la pantalla

(c) Posicién aleatoria del circulo en la pantalla
con pulsacién por parte del usuario

Figura 6.16: Ejemplo de la realizaciéon experimento 1

Experimento 2

En la figura se puede ver la pantalla de inicio del experimento, una vez
que le demos al botén de Empezar iniciaremos el experimento, este botén es igual
que el del experimento 1. El experimento 2 se basa en el movimiento continuo de un
circulo negro que sigue una trayectoria. El objetivo del usuario es seguir el circulo
con el puntero del raton. en este caso no tendra que pulsar ningin botén del raton.
En el ejemplo expuesto en la figura [6.17] se puede ver una elipse, pero como hemos
dicho en el anterior capitulo hay muchas méas. El experimento tendra una duracion
de 60 segundos.
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Figura 6.17: Representacion del circulo siguiendo una trayectoria de una elipse sobre
la pantalla durante el experimento 2.

6.1.4. Ventana de puntuaciones y errores

Cuando se termina el experimento podemos tener dos opciones: el experimento
se ha realizado correctamente y por tanto se mostrard una pantalla de fin de experi-
mento con la puntuacién asociada, o una pantalla error si no se ha seguido algunas
de las instrucciones que se han marcado al inicio del experimento.

Ventana de fin de experimento

En el caso de que el experimento se haya completado correctamente, se mostrara
una ventana de fin de experimentos como la que se indica en la figura [6.18] En ella
podemos. ver que hay dos rankings de puntuaciones, un con el ranking personal, es
decir, las puntuaciones obtenidas en ese experimento por ese usuario y un ranking
global, con las puntuaciones obtenidas con todos los usuarios de ese experimento.
Este ranking es independiente de si es el experimento 1 o 2. Puede volver al catalogo
de experimentos para elegir otro experimento o puede volver a intentar ese mismo
experimento.

Ventana de error de experimento

Si el usuario no ha cumplido con las instrucciones expuestas antes de la realiza-
cion del experimento se mostrara una pagina de error de experimento como la que
se indica en la figura[6.19] Puede volver al catdlogo de experimentos para elegir otro
experimento o puede volver a intentar ese mismo experimento.

6.2. Manual de administrador de la aplicacién

En este apartado se van a dar las explicaciones necesarias para que el adminis-
trador sepa como tiene que actuar cuando interactie con la aplicacion. La principal



80 CAPITULO 6. MANUALES

EYE-TRACKING ZEn qué consiste? ¢Quiénes somos? Informacién Experimentos Cerrar sesién

La realizacion del experimento ha sido Mala. Seguro que puedes hacerlo mejor. Volver a intentarlo

Ranking de puntuaciones del experimento

2a1 F

Ranking personal Ranking global
1-7312 1-96.69
2-58.37 2- 7312 (Usted)
3-48.82 3-58.37

4-5417

5-48.82 (Usted)

6-27.31

Volver a intentarlo < Volver al catélogo de experimentos )

Figura 6.18: Ventana para mostrar al usuario las puntuaciones globales y personales
del experimento.

EYE-TRACKING ¢En qué consiste? 2Quiénes somos? Informacién Experimentos Cerrar sesién

Ha habido un error en la
realizacion del experimento

Volver a intentarlo ( Volver al catalogo de experimentos )

Contacto Politica de privacidad

Figura 6.19: Ventana para mostrar al usuario que ha habido un error en la realizacion
del experimento.

funcién que tiene el administrador de la aplicacion es descargar los datos de los ex-
perimentos y para ello necesita iniciar sesién, listar los experimentos y descargarles.
La funcién de iniciar sesién no se va a exponer, ya que es la misma que la de un
usuario normal.
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6.2.1. Listar experimentos

Una vez que el administrador ha iniciado sesion en la aplicacion, le aparecera
una ventana de panel de control para realizar las busquedas de los experimentos
realizados. El panel de control, visualizado en a figura[6.20] presenta dos buscadores:

= Buscador por fecha. El administrador debe introducir una fecha en el formato
adecuado y escoger el experimento del que quiera elegir los datos. Esto se
debe a que en el experimento 1 se almacenan imagenes y en el 2 videos, asi
el administrador puede guardar los experimentos independientemente del tipo
que sean.

» Buscador por intervalo de fechas. El administrador debe introducir dos fechas.
La primera de ellas siempre més antigua que la segunda, si no aparecera un
error. Ademas, debera escoger experimento como en el caso anterior.

En cualquiera de los dos casos las fechas deben ser introducidas en el formato correc-
to. Este formato debe ser AAAA-MM-DD, donde AAAA representa el aio, MM el
mes, y DD el dia de la realizacion del experimento. Los dos buscadores son indepen-
dientes entre si, y deben introducirse los parametros correspondientes al buscador o
mostrard un error. Cuando se haya terminado de introducir los valores se pulsard el
botén de Buscar de buscador correspondiente.

EYE-TRACKING ¢(En qué consiste? ¢Quiénes somos? Panel de control Cerrar sesion

Panel de control

Buscar por:

* Fecha: retorna los experimentos que se hayan realizado en esa fecha

Fecha

Elige el experimento del que quieras descargar los datos: O Experimento 10 Experimento 2

Buscar
* Intervalo de fechas: retorna los experimentos que se hayan reaizado entre las dos fechas

Primera fecha: ‘

Elige el experimento del que quieras descargar los datos: O Experimento 10 Experimento 2

Buscar

Figura 6.20: Ventana para mostrar al administrador el panel de control de buscador
de experimentos.

Una vez que se ha pasado a la siguiente pagina aparecera una lista con el cédigo
de los experimentos que coincidan con la fecha buscada. Por ejemplo, en la figura

6.21] se puede observar una lista de los experimentos realizados del experimento 1
con fecha 2021-08-10.

6.2.2. Descargar experimentos

El administrador dispone de una lista de experimentos y puede descargar los
datos de un experimento concreto o puede descargar todos los experimentos de una
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EYE-TRACKING ¢(En qué consiste? ¢Quiénes somos? Panel de control Cerrar sesion

Panel de control

Descarga los experimentos que desee

Acccion a realizar

Cédigo de experimento

Figura 6.21: Ventana para mostrar al administrador la lista del experimento 1 con
fecha 2021-8-10.

fecha. Se van a exponer ambas situaciones y que se obtendria de cada una de ellas.

= Descargar un experimento concreto. El administrador pulsa el boton Descargar
de uno de los experimentos expuestos y se descargara un fichero .zip cuyo nom-
bre es el codigo de de experimento, por ejemplo 2021-8-10-10-13_38_37_1_YFDR.zip.
Una vez que hemos descomprimido el fichero obtendremos un fichero .json con
la informacién detallada de dicho experimento y dependiendo si es el experi-
mento 1, un directorio con las fotos correspondientes y si es el experimento 2,
un directorio con el video, como aparece en las figura [6.22

2021-8-1013_38_ 2021-8-10_13_38

371.YFDR 371_YFDR.json

Figura 6.22: Descarga del experimento 2021-8-10-10_13_38_37_1_YFDR, en el que
aparece un fichero .json y un directorio con las imagenes capturadas

= Descargar todos los experimentos de una fecha concreta. El administrador
pulsa el botéon de Descargar todos y se descargard un fichero con el nombre
de la fecha en la que se esta buscando, por ejemplo 2021-08-10.zip. Dentro de
ese directorio habra varios directorios con los experimentos individuales de la
fecha asignada como se muestra en la figura |6.23] Esos 5 experimentos son
los correspondientes al experimento 1 con fecha 2021-08-10. Dentro de cada
una de los directorios estaran los datos correspondientes a los experimentos
individuales explicados anteriormente.
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2021-8-1012_38_ 2021-8-1013_30_ 2021-8-10.13_32_ 2021-8-1013_36_ 2021-8-10_13_38_
14_1_IEGX 46_1_IEGX 56_1_IEGX 53_1_YFDR 371_YFDR

Figura 6.23: Descarga de los experimentos con fecha 2021-08-10

El analisis de los datos por parte del administrador serd una tarea posterior que
no se ha implementado en el proyecto.

6.3. Manual de mantenimiento de la aplicacién

La aplicacién se ha montado en un servidor de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacién de la Universidad de Valladolid. Para ello se ha te-
nido acceso remoto a una méaquina virtual para poder desplegar el proyecto. En este
apartado se va a realizar una explicacion de los pasos que se han seguido para su des-
pliegue y como poder actuar en caso de se tenga que realizar cambios en la aplicacion.

Los primeros pasos fueron conectarnos a la maquina virtual a través de ssh, pa-
ra ello se utilizaba la siguiente sentencia en la linea de comandos.

ssh -Y -p 467 raul@cairo.lpi.tel.uva.es

Para realizar todas las instalaciones y configuraciones en la maquina virtual se ne-
cesita permisos de root o administrador. Hay que tener en cuenta que la maquina
virtual presenta un sistema operativo de linux, asi que es importante saber coman-
dos de linux para poder entender y realizar estos pasos correctamente. Una vez que
hemos entrado en la méquina y entrado en la sesién del administrador debemos
realizar varias cosas: instalar apache, mysql y php; crear un host virtual para el sitio
web; y probar la conexién con la base de datos desde php [20]. A continuacién se va
a detallar como se han realizado cada uno de los pasos hasta llegar a desplegar la
pagina web.

6.3.1. Instalar apache, mysql y php

En primer lugar se instalo el servidor web de apache ya que es un de los servidores
mas populares del mundo. Para realizar esta instalacion se ha utilizado el comando:

sudo apt install apache2

En segundo lugar se realizo la instalacién de mysql que serd el sistema de gestion de
base de datos para poder almacenar y gestionar lo datos del sitio web. El comando
utilizado para esta instalacion es el que aparece a continuacién:

sudo apt install mysql-server
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Una vez que se ha instalado se ha ejecutado una secuencia de comandos de seguridad
que viene preinstalada en mysql. Con este comando se eliminan algunos parametros
predeterminados y bloqueara el acceso a su sistema de base de datos.

sudo mysql_secure_installation

A partir de aqui se le hardan una serie de preguntas para validar la contrasena que
desea imponer para cada vez que se desee acceder a la base de datos como root. Una
vez que se ha realizado esta validacién podré acceder a mysql a través del comando:

mysql
y podra salir con el comando
exit

Lo ultimo que queda por instalar es php, el componente de la configuracién que
procesara el cédigo para mostrar el contenido al usuario final. En este caso se ne-
cesitan tres paquetes php, php-mysql para poder conectarse con la base de datos y
libapache2-mod-php que habilita a apache para gestionar ficheros php. El comando
utilizado para instalar los paquetes es el siguiente:

sudo apt install php libapache2-mod-php php-mysql
Una vez instalado podra confirmar su versién de php con el comando

php -v

6.3.2. Crear un host virtual para el sitio web

A partir del servidor web de apache se pueden crear host virtuales para mas
de un dominio en un tunico servidor. En este manual se va a configurar el dominio
cairo.lpi.tel.uva.es. La maquina virtual de linux nos proporciona una configuracién en
la que encontramos ficheros html en el directorio /var/www/html. En ese directorio
es donde deberiamos anadir nuestros ficheros de la pagina web, sin embargo, éste se
dejard como directorio predeterminado en el caso de que no coincida con la peticion
a nuestro sitio web y se creo6 otro directorio con nuestro dominio, para ello utilizamos
el siguiente comando:

sudo mkdir /var/www/cairo.lpi.tel.uva.es
Después se cambiaron los permisos del directorio:
sudo chmod 755 /var/www/your_domain

Después se creara un nuevo fichero en el directorio sites-available de apache utili-
zando el editor de linea de comandos que prefiera, en nuestro caso hemos utilizado
nano:

sudo nano /etc/apache2/sites-available/cairo.lpi.tel.uva.es.conf

Asi estaremos creando un fichero de configuracién para ese dominio del que pode-
mos ver su contenido en la figura Con la configuracién de este fichero estamos
configurando el host virtual para que apache proporcione cairto.lpi.tel.uva.es usan-
do /var/www /cairo.Ipi.tel.uva.es como directorio root. Para habilitar el nuevo host
virtual debe introducir el siguiente comando



6.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA APLICACION 85

su'ir‘tualHu:ust * 00
# The ServerMame directive zets the request scheme. hostname and port that
# the server uses to identify itzelf, Thiz iz uzed when creating
# redirection URLz, In the context of wirtual hostz, the Serverdame
# specifies what hoztname muszt appear in the request's Hoszt: header to
# match thisz virtual host, For the default wirtual host (this file) this
# walue iz not decizive az it iz uzed az a last resort host regardless,
# However, you must zet it for any further virtual host explicitly,
#5ervertane wow, exanple, com

Serverfdmin webmazter@localhost

ServerMame cairo,lpi,tel,uva,es

ServerfAlias www,cairo,lpi,tel, uva,es

DocumentRoot Avardwew/cairo, lpi,tel ,uva,es

Directorylndex index,php

# Available loglevels: traced, ... tracel. debug, info, notice, warn,
# error, crit, alert, emerg,

# It iz also pozzible to configure the loglevel for particular

# modules, e,q,

#loglevel info s=liwarn

Errorlog $LAPACHE_LOG_DIR}Aerror, log
CustomLog ${APACHE_LOG_DIR}/access, log combined

# For most configuration files from conf-availables, which are
# enabled or dizabled at a global level, it iz possible to
# include a line for only one particular wirtual host, For example the
# following line enables the CGI configuration for this host only
# after it haz been globally dizabled with "a2dizconf",
#Include conf-availableszerve-cgi-bin,conf
<MirtualHozt>

# wim: syntax=apache ts=4 zu=4 sztz=4 sr noet

Figura 6.24: Fichero de configuracion de apache

sudo a2ensite cairo.lpi.tel.uva.es

Es recomendable deshabilitar el sitio web predeterminado que viene instalado en
apache, ya que en algunos caso puede que se sobreescriba en nuestro host virtual.
Para deshabilitar el sitio web se utilizé el comando:

sudo a2dissite 000-default

Para verificar que hemos escrito bien el fichero de configuracién del host virtual
y que se carguen los cambios que hemos realizado deberemos utilizar la siguiente
secuencia de comandos.

sudo apache2ctl configtest
sudo systemctl reload apache2

El sitio web ya se ha activado, pero el directorio root web esta vacio, para comprobar
que funciona correctamente se credé un fichero index.html con cédigo html para
verificar el funcionamiento del sitio web. Una vez creado el fichero se accedié desde
un navegador a partir del nombre de dominio o de la direccién ip del servidor:

http://servidor_de_dominio_o_IP

Una vez que se ha probado ya se puede anadir todos los ficheros de la pagina web
creada al directorio /var/www/cairo.lpi.tel.uva.es.
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6.3.3. Probar la conexiéon con la base de datos desde php

Se va a realizar una prueba para establecer la conexién con mysql y ejecutar
consultas a la base de datos. Primero debemos crear la base de datos ya que ahora
se tiene que poder guardar datos en el nuevo servidor, no como. en las pruebas
que se realizaban en la maquina personal que teniamos un servidor local. Para ello
iniciamos mysql y creamos la base de datos con el comando:

CREATE DATABASE eye_tracking;

Una vez creada la base de datos se puede crear un usuario nuevo y dar privilegios a
este nuevo usuario. Esto hace que la base de datos sea mas segura ya que tiene un
método de autentificaciéon predeterminado.

CREATE USER ’example_user’@’%’ IDENTIFIED WITH mysql_native_password BY ’passwor:
Para darle permiso a est usuario a la base de datos:
GRANT ALL ON eye_tracking.* TO ’example_user’Q’%’;

Se puede verificar si el usuario nuevo tiene los permisos adecuados al iniciar sesion
de nuevo en mysql con las credenciales del usuario:

mysql —u example_user -p

A continuacion crearemos las tablas de la base de datos, para ello, lo que se ha
realizado es generar todas las tablas en un fichero y después agregarlas a la consola
de mysql, ya que modificar parametros en la consola es mas complicado que hacerlo
sobre un editor de texto. Las tablas creadas se pueden ver en la siguiente figura [6.25
Ademas, dado que la aplicacion tiene un administrador que ya viene prefijado se ha
anadido en la base de datos con el cédigo de usuario ROOT y el campo de privilegio
a 1. Como podemos ver en la sentencia de la figura se inserta en la tabla de
usuarios.
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c posicion_tiempo(
id_posicion_tiempo i AUTO_INCREMENT not null primar
experimento char(50) not null,
tiempo_contador int,
tiempo_click char(4e),

click_x int

click_y int

pos_x int,

pos_y int,

imagen

video

);

usuarios (
codigo 10t null primary
pass
edad c
sexo
color_ojos
gafas char(3) n
lentillas char(3) nc
diagonal_pulgadas float,

~ create b info_camara(
ancho_cm float(8,2),

id_camara char(140) primary key,
nombre_camara char(100),

calidad int

micro c

altavoz

frame_rate int

modo_imagen cha

privilegio int not null

)i

El e experimentos (
codigo ar(4) not null,
cod_exp int n null,
experimento c

puntuacion fl

ancho_cm

alto_cm flo

ancho_px i

alto_px int,

fecha date

tiempo ti

id_camara c

resolucion ch
resolucion_ancho int,
resolucion_alto in
relacion_aspecto float(4,2),
velocidad_bits t(4,2),
cant_colores 0

ligereza float(5,2),
luminosidad it

brillo f

matiz f

saturacion

)i DE

(a) Tablas de posicion_tiempo e info_camara (b) Tablas de usuarios y experimentos de la
de la base de datos. base de datos.

Figura 6.25: Tablas de la base de datos.

insert into usuarios values('R0OOT','dc76e9f0c0006e87919e0c515c66dbba3982f785", 23", 'Masculino', 'Marrones', 'No', 'No*,0,0,0, 'Estandar',1);

Figura 6.26: Sentencia para anadir al usuario privilegiado de la aplicacion.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se comentan las conclusiones obtenidas de este trabajo y las
lineas futuras que se seguiran a partir de la aplicacién creada.

7.1. Conclusiones

Como resultado de este trabajo, se ha implementado un sistema de captura de
datos para la realizacién de eye-tracking sin hardware especifico. La evaluacién de
la aplicacion tenia principalmente los siguientes objetivos: crear una aplicacion web
amigable y escalable, capturar imagenes y videos de los usuarios, exportar todos los
datos disponibles en la base de datos por parte del administrador para su posterior
andlisis y desplegar la aplicacion a una gran cantidad de sujetos.

El primero de los objetivos es la implementacién de la aplicacion web, se puede
ver en los diferentes manuales realizados, tanto del usuario como del administrador,
que la aplicacién es intuitiva y facil de usar. Se pretende que llegue a gran cantidad
de publico para obtener el mayor niimero de datos posibles para su posterior analisis.

En cuanto al segundo objetivo queda comprobado que la captura de las image-
nes y videos son de buena calidad como se presenta en el apartado de pruebas del
capitulo 5. Las imagenes sobre todo presentan un buen enfoque al ojo que es lo que
mas nos interesa, ya que a la hora de realizar el analisis se valorara la posicion y
direccion a la que estd mirando.

El tercero de los objetivos es el de descargar los datos capturado en la aplicacion.
Se puede observar que tanto en el apartado de pruebas del capitulo 5 como en el
manual de administrador del capitulo 6, se ha realizado con éxito la descarga de los
datos capturados durante las pruebas realizadas en la aplicacion. Los ficheros siguen
una estructura organizada para que no haya errores entre los experimentos.

A nivel mas general, las principales conclusiones obtenidas de la realizacion de este
trabajo son las siguientes. En primer lugar, uno de aspectos més importantes de
este trabajo es la decisién de no utilizar un dispositivo de seguimiento ocular para
la realizacion de los experimentos. Como ya se comentd, uno de las particularidades
de realizar el seguimiento ocular era que los dispositivos utilizados eran bastante
costosos y no todo el mundo podia obtener uno, esto hace que sélo se pueda reali-
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zar esta técnica en ciertos lugares como laboratorios especificos. Con la aplicacion
creada solo bastaria con adquirir un ordenador portatil o de sobremesa con camara
web. En segundo lugar, es importante destacar las caracteristicas ya incorporadas
a la aplicacion para su posterior analisis, entre ellas, la informacién incluida en el
formulario del usuario, la creacion de un cédigo propio de cada usuario, los diferentes
directorios creados de cada experimento y que se podrian clasificar en funcion del
usuario, etc.

7.2. Lineas futuras

A lo largo del proyecto hemos intentado demostrar las potenciales utilidades de
esta tecnologia, as6 como las diversidad de funcionalidades para la deteccion de
enfermedades y la mejora de la calidad de vida de los afectados. En esta cuestion,
nos avala la multitud de estudios al respecto en las ultimas décadas, siempre al
amparo de los incesantes avances tecnolégicos que acompanan este proceso. En el
caos concreto de esta investigacion, existe una posible linea futura del proyecto,
encargada de realizar el andlisis de los datos capturados en los experimentos de la
aplicacion. Este andlisis consistiria en realizar un aprendizaje automatico de todas
las imagenes para detectar la posicion y direccién en la que miran los usuarios. Podria
ser una implementacién en un posible trabajo de fin de master o tesis doctoral.
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