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Resumen

Actualmente multiples dispositivos ayudan a mejorar la calidad de vida
de sus usuarios, mas aun cuando ellos tienen caracteristicas personalizadas
para personas con autismo. El trastorno del espectro autista (TEA) es un
trastorno neurobiolégico del desarrollo que afecta la comunicacién, la
interaccion social y el comportamiento, existen terapias para individuos con
TEA que se realizan utilizando elementos como los eye — tracker. El eye —
tracker es un dispositivo disefiado para medir y registrar los movimientos
oculares de un individuo por medio de métricas, las cuales proporcionan
informacion detallada sobre el comportamiento visual. Para ellos se analizan
los patrones de seguimiento ocular, que se refieren a los movimientos
caracteristicos que los ojos de un individuo siguen al explorar y procesar
visualmente un estimulo o una escena. Este documento recopila los patrones
de seguimiento ocular y las métricas que usan los eye — tracker en terapias
para individuos con trastorno del espectro autista. Para ello se ha aplicado una
metodologia de revision sisteméatica de la literatura (SLR), basada en una
busqueda exhaustiva en bibliotecas cientificas del campo de la informética .En
los resultados se destacan las métricas usadas por los eye — tracker en la
mayoria de las terapias para individuos con el TEA, que estan fundamentadas
en las fijaciones, los movimientos sacadicos y movimientos suaves, ademas
se recalcan los algoritmos basados en inteligencia artificial (IA) que los
softwares del eye — tracker utilizan para analizar los datos que se obtienen a
partir de las métricas.

Palabras clave: Métricas eye — tracker; patrones de seguimiento
ocular; algoritmos eye — tracker; TEA eye — tracker; eye — tracker autismo.
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TAR

Eye — Tracker Metrics used in Therapies for Individuals with Autism
Spectrum Disorder: Systematic Review Literature.

ABSTRACT

Currently, multiple devices help improve their users' quality of life, even
more so when they have personalized features for people with autism. Autism
spectrum disorder (ASD) is a neurobiological developmental disorder that
affects communication, social interaction and behavior; there are therapies for
individuals with ASD that are performed using elements such as eye-tracker.
The eye-tracker is a device designed to measure and record an individual's eye
movements using metrics, which provide detailed information about visual
behavior. For this purpose, eye-tracking patterns are analyzed, which refer to
the characteristic movements that an individual's eyes follow when exploring
and visually processing a stimulus or a scene. This paper compiles eye tracking
patterns and metrics used by eye — trackers in therapies for individuals with
autism spectrum disorder. For this, a systematic literature review (SLR)
methodology has been applied, based on an exhaustive search in scientific
libraries of the informatics field. The results highlight the metrics used by eye-
tracker in most therapies for individuals with ASD, which are based on fixations,
saccadic movements and smooth movements, as well as the artificial
intelligence (Al)-based algorithms that eye-tracker software uses to analyze the
data obtained from the metrics.

Keywords: Eye — tracker metrics; eye tracking patterns; eye — tracker
algorithms; eye — tracker ASD; eye — tracker autism.

1. Introduccion

El TEA (trastorno del espectro autista) es un conjunto de trastornos del
neurodesarrollo que se caracterizan por mostrar alteraciones constantes en 1)
el &rea socio — comunicativa y 2) el area de los intereses fijos y conductas
repetitivas (Sanroma-Giménez et al., 2018), el origen de esta condicion es
desconocida, por lo que se han desarrollado teorias que estudian su etiologia
desde diferentes puntos de vista como la biologia, la psicologia, la cognicion
y la neurodiversidad (Serrano Baraja, 2022). Las personas con TEA expresan
sus emociones y socializan de manera diferentes a las personas neurotipicas,
por lo que se busca vias de solucion por medio de la tecnologia. Simuladores
de realidad virtual en conjunto con herramientas tecnolégicas como el eye —
tracker se usan para establecer ambientes terapéuticos beneficiosos para la
estimulacion de los individuos con TEA (Sanchez, 2022).
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El eye — tracker es una tecnologia que permite elegir objetivos en una
pantalla usando solo los ojos (ES, s/f), para procesar los datos emplea un
software que permite la configuracion de los estimulos, calibrado de las
métricas y registro de los resultados (Martinez, 2021). Las métricas pueden
aplicarse en distintos aspectos dependiendo del tipo de analisis, las mas
comunes se basan en fijaciones como: niumero de fijaciones, duracién de la
fijacién, duracion total de la fijacion, tiempo hasta la primera fijacion, densidad
de fijacion y repeticion de fijaciones (Borys & Plechawska-Wojcik, 2017).

Actualmente existen diversos trabajos publicados en contexto, donde
han utilizado las métricas del dispositivo eye — tracker en terapias para
individuos con TEA, en 2012 en Dallas se realizé un estudio para evaluar la
atencion de nifios con TEA (Sasson & Elison, 2012) a imagenes afectivas, en
2018 (Yaneva et al., 2018) realizo un estudio para detectar el autismo en
individuos mediante la obtencion de datos de tareas relacionadas con la web,
en 2015 en Pensilvania (Chevallier et al., 2015) a través de un estudio midio
la atencién social y la motivacion de individuos con TEA mediante tareas de
“exploracion visual estatica” la cual mostraba imagenes de objetos y personas
gue no se movian, de “exploracion visual dinamica” en la cual reproducian
videoclips de caras y objetos en movimiento y “exploracion visual interactiva”
en el cual mostraban videoclips de nifios jugando juntos.

Desde esta direccion se exponen varios trabajos que presentan cuales
son las métricas y los algoritmos del dispositivo eye — tracker. Desde este
punto de vista, el proposito de este trabajo es realizar una revision sistematica
de la literatura cientifica que permita determinar cuéles con los patrones de
seguimiento ocular, métricas y algoritmos que usan los eye — tracker en
terapias para individuos con trastorno del espectro autista.

2. Metodologia

Para efectuar el estudio, se ejecutaron seis pasos: (1) Fijar las
preguntas de investigacion; (2) indagar los documentos pertinentes; (3)
escoger los estudios; (4) examinar los resimenes y extraer palabras clave y
datos; (5) mapear los estudios primarios seleccionados y (6) presentar los
resultados. (Vaca-Cardenas et al., 2020).
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2.1 Preguntas de Investigacion

Para delimitar la investigacion se establecieron preguntas de
investigacion (RQs), orientados a los objetivos de este estudio, las cuales se
presentan a continuacion:

RQ1: ¢Cudles son las métricas que usa el eye — tracker en terapias
para individuos con trastorno del espectro autista?

RQ2: ¢ Cdmo se utilizan las métricas de eye — tracker en la evaluacién
de individuos con trastorno del espectro autista?

RQ3: ¢ Cudles son los patrones de seguimiento ocular y los algoritmos
gque usa el dispositivo eye — tracker?

RQ4: ¢ Qué patrones o diferencias en las métricas del eye — tracker se
han observado en individuos con TEA en comparacion con poblaciones
neurotipicas?

2.2 Criterios de Inclusion y Exclusién

En la seleccion de los estudios se consideraron los titulos y resumenes
respectivos denotando criterios de inclusion y exclusion que se observan en la
Tabla 1:

Tabla 1. Criterios de Inclusion y exclusion

Criterios de Inclusién Criterios de Exclusién
Articulos de revista. Articulos publicados antes del 2005.
Articulos publicados desde 2006. Investigaciones no publicadas.

Estudios relacionados con el uso del Articulos no relacionados con el uso del
eye — tracker en individuos con TEA. eye — tracker en individuos con TEA.

Estudios relacionados con las Articulos no relacionados con las métricas

métricas del eye — tracker. del eye — tracker.

Estudios relacionados con los Articulos no relacionados con los

algoritmos del eye — tracker. algoritmos del eye — tracker.
Estudios en idioma |E]gles, portugués Tesis.

0 espaiiol.

2.3 Bibliotecas Digitales y Cadenas de Busqueda

Se tomaron en cuenta las siguientes bibliotecas digitales para llevar a
cabo el SLR: ACM Digital Library, Directory of Open Access Journals, Google
Scholar, IEEE Digital Library y Science@Direct; dado que ofrecen una amplia
variedad en el &mbito de la ingenieria y mantiene una base de datos completa,
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la basqueda inicial se hizo utilizando palabras claves con los siguientes
términos: 1) eye — tracker metrics, 2) eye tracking patterns, 3) eye — tracker
algorithms, 4) eye — tracker ASD, 5) eye — tracker autism.

Se elaboro la cadena de busqueda a partir de los términos anteriores,
dando la siguiente formulacion: ("Metrics eye — tracker” AND "Eye — tracker
ASD" OR "Eye — tracker autism" OR "eye tracking patterns™) AND ("Algorithms
eye - tracker"), la cual fue utilizada en el titulo, resumen y palabras clave en un
intervalo de busqueda que abarca desde 2006 y 2022.

3. Resultados
3.1 Anélisis e interpretacion de los resultados y discusion

Los resultados de la busqueda inicial realizada aplicando la cadena
de busqueda en cada una de las bibliotecas digitales se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la Blsqueda Inicial

Suggested String Database Results
ACM Digital — Library. 201,400
("Metrics eye - tracker" AND "Eye — tracker 2|rector3f] of Oplen 169
ASD" OR "Eye — tracker autism” OR "Eye ccess Journals.
tracking patterns”) AND ("Algorithms eye — Google Scholar. 18,150
tracker) IEEE Digital Library. 274
Science@Direct 1,959

Al emplear los criterios de inclusién y exclusion y descartar estudios
gue no se alineaban con nuestros objetivos se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados de la Aplicacion de Criterios de Inclusion y
Exclusion

Total, luego de
- . aplicacién de Total, '“‘?90 de
Bibliotecas Articulos - depuracién de
- . o criterios de .
digitales identificados : - articulos no
inclusiény .
- relacionados
exclusion
ACM Digital Library 201,400 20 17
Directory of Open 169 17 12
Access Journals
Google Scholar 18,150 9 4
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IEEE Digital Library 274 9 5
Science@Direct 1,959 6 5

Los resultados se pueden observar en la Figura 1 que ilustra los
trabajaos adquiridos durante la busqueda inicial, aplicando los criterios en
cada biblioteca.

Figura 1. Articulos por fuente

@ Science@Direct

9.8% @ |EEE Digital Library

Google Scholar

32.8% @ Directory of Open Access Journals
. @ ACM Digital Library

3.2 Andlisis de la Busqueda

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan los estudios seleccionados,
donde se detallan las métricas que usan, los patrones o algoritmos y su
contribucion en el TEA.

Tabla 4.
contribuciones

Andlisis de los articulos seleccionados y principales

Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o

Contribucién

algoritmos
A multidimensional Movimientos e Sacadas como Uso del eye — tracker
approach to the study of sacadicos. indice de para la exploracion de
emotion recognition in Duracién de las movimientos procesamiento de
autism spectrum fijaciones. oculares. emociones a través de
disorders (eXavier et al., Areas de interés e Fijaciones como estimulos visuales,
indice de auditivos y bimodales.

2015)

estabilidad ocular.
e Algoritmos de
regresion lineal.

A Review of early
detection autism based on
eye — tracking and
sensing technology (Taha
Ahmed & Jadhav, 2020)

Fijaciones.
Sacadas.
Persecuciones
suaves.

Areas de interés

e Algoritmos de
aprendizaje
automatico
(machine
Learning).

Uso del eye — tracker
para la deteccién
temprana del trastorno
del espectro autista
(TEA) mediante
estimulos visuales.
Uso del eye — tracker
para analizar los
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o
algoritmos

Contribucién

patrones de mirada de
los nifios con TEA.

A systematic literature
review on the usage of
eye — tracking in software
engineering (Sharafi, Soh,
et al., 2015)

Areas de interés.
Recuento de
fijaciones.

Duraciéon media de
la fijacién (AFD).
Tiempo de la fijacion
(TD).

indice de fijacion
(FR).

NUmero de sacadas.
Duracion de sacada.
Ruta de exploracién.

e Fijaciones como
estabilizador de la
mirada.

e Sacadas como
movimientos entre
fijaciones.

e Algoritmos de
regresion.

Uso del eye — tracker en
areas de interés para
evaluar la atencion de las
personas con TEA.

An eye localization Fijaciones e Algoritmos de Utilizacion de diferentes
tracking and blink pattern Sacadas arboles binarios. algoritmos y modelos
recognition system: Parpadeos e Modelos para evaluar la deteccion
algorithm and evaluation gaussianos. de parpadeo.
(Wu & Trivedi, 2010) * Modelos

bayesianos.

e Algoritmos de

aprendizaje

automético.
Analogical reasoning in Areas de interés. e Herramienta Uso del eye — tracker
children with autism Duracion de la Scanpath para examinar el
spectrum disorder: fijacion. MATLAB. razonamiento analdgico
evidence from an eye — Rutas sapédicas . _Regres.iones en nifios con TEA
tracking approach (Tan (_s.ec.L}enua de jerarquicas. Implementacion (je
etal., 2018) fijacién). tareas de analogias.

’ Desarrollo de pruebas
practicas, de
comparacion, mapeo
cruzado y mapeo de
objetos.

Analysis of neural Sacadas. e Algoritmos de Combinacion de la

correlates of saccadic eye Fijaciones. aprendizaje electroencefalografia y el

movements (Tauscher automatico. eye — tracker para

etal., 2018) e Modelos clasificar los movimientos

gaussianos. sacadicos.

Application of eye — Duracion de la e Patrones basados Uso del eye — tracker

tracking in research on fijacion. en fijaciones. para evaluar el

the theory of mind in ASD Movimientos e Patrones basados comportamiento de la

(Rosa, 2022) sacadicos. en sacadas. mirada de individuos con
Dilatacion de la TEA frente a rostros
pupila. humanos.

Bayesian identification of Duracion de la e Algoritmo de Algoritmo | — BDT con el

fixations, saccades, and fijacion. identificacion de la dispositivo eye — tracker
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de

seguimiento ocular y/o

Contribucién

algoritmos
smooth pursuits (Santini Movimientos teoria bayesiana para identificar fijaciones,
etal., 2016) sacadicos. de la decision (I — sacadas y persecuciones
Persecuciones BDT). suaves en tiempo real.
suaves.
Brightness and motion- Parpadeos. Algoritmos de Algoritmo basado en el
based blink detection for Sacadas. deteccion de brillo y movimiento en
head — mounted eye Fijaciones. pestafieo. tiempo real para la

trackers (Appel et al.,
2016)

deteccién de parpadeos y
mejorar los estudios que
se realizan en individuos
con TEA.

Design of a virtual reality
based adaptive response
technology for children
with autism (Lahiri et al.,
2013)

Diametro de la
pupila (PD).
Frecuencia de
parpadeo (BR).
Duracion de la
fijacion (FD).

Patrones basados
en fijaciones.
Disefio de tareas
basado en realidad
virtual.

Uso del eye — tracker
usando realidad virtual
(VR) para evaluar el
desempenio de tareas
interactivas en individuos
con TEA.

Developing an eye —
tracking algorithm as a
potential tool for early
diagnosis of autism
spectrum disorder in
children (Vargas-Cuentas
etal., 2017)

Duracion de fijacién.

Frecuencia de
parpadeo.
Movimientos
sacadicos.

Algoritmos de
deteccion de
parpadeo.
Algoritmos
basados en
decision de
MATLAB

Implementacion de
algoritmo de deteccion
mirada/seguimiento en
tableta para evaluar la
preferencia de la mirada
de nifios con TEA y nifios
con desarrollo tipico
(TD).

Development and
validation of objective and
quantitative eye — tracking
based measures of

Recuento de
fijaciones.
Porcentaje de
duracion de la

Patrones basados
en fijaciones.
Algoritmos de
deteccion de

Uso del eye — tracker
para evaluar pacientes
con TEA y realizar
seguimientos de los

autism risk and symptom fijacion. fijaciones. niveles de sintomas de
levels (Frazier et al., Duracion de la autismo.
2018) primera fIJaCIO!’l.

Duracion media de

la fijacion.
Ego — Motion Fijaciones Algoritmo de Uso de ego — motion
compensation improves Sacadas deteccion de junto al algoritmo de
fixation detection in fijacion. deteccion de fijacion.

wearable eye — tracking
(Kinsman et al., 2012)

Emotional vs. Neutral
exploration and
habituation: an eye —
tracking study of
preschoolers with autism
spectrum disorders
(Bochet et al., 2021)

Areas de interés.
Tiempo de duracién
de la fijacion.
Numero de
fijaciones.

Duracién de la
primera fijacion.

Patrones basados
en fijaciones.

Uso del eye — tracker
para la exploracion del
procesamiento facial
neutral y emocional en
nifios con TEA en
comparacion a los nifios
con TD.
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de

seguimiento ocular y/o

algoritmos

Contribucién

Eye tracking algorithms,
techniques, tools, and
applications with an
emphasis on machine
learning and internet of
things technologies (Klaib
etal., 2021)

Posicion del ojo.
Duracion de las
sacadas.

Tamario de la pupila.

Duracion de la
fijacion.

Algoritmos de
machine Learning.
Algoritmos de
deteccion de
pupila.

Algoritmos para
filtrado de datos.

Algoritmos que usan los
eye — tracker para los
estudios del seguimiento
ocular.

Eye tracking metrics in
software engineering

Areas de interés.
Duracion de la

Algoritmos de
deteccion de

Explicacion de las
métricas que se usan en

(Hauser et al., 2018) fijacion. fijaciones. estudios de movimientos
Sacadas. Algoritmos de oculares.
Rutas de deteccion de
exploracién. sacadas.
Eye — tracking metrics in Fijaciones. Algoritmos de Ingenieria de software y
software Engineering Sacadas. machine Learning. el eye — tracker para
(Sharafi, Shaffer, et al., Dilatacién de la Patrones basados estudios de procesos
2015) pupila. en fijaciones. cognitivos

Ruta de exploracion
Areas de interés.

Patrones basados
en movimientos
sacadicos.

Eye — tracker para
monitorizar la atencién
visual a través de los
datos de los movimientos
oculares.

Fixation Detection for
head — mounted eye
tracking based on visual
similarity of gaze targets
(Fixation detection for
head-mounted eye
tracking based on visual
similarity of gaze targets |
Proceedings of the 2018
ACM Symposium on Eye
Tracking Research &
Applications, s/f)

Duracion de la
fijacion.
Movimientos
sacadicos.
Areas de interés.

Ruta de exploracién.

Algoritmos de
deteccion de
fijaciones.

Método para deteccion
de la fijacion
independiente del
movimiento del usuario u
objeto de la mirada,
permanece igual durante
una fijacién.

Fixation identification in Fijaciones Algoritmos de uso de puntos de
dynamic scenes: Sacadas identificacion de referencia (POR) en los
comparing an automated Persecuciones fijaciones. métodos basados en
algorithm to manual suaves. Algoritmos velocidad.
coding (Munn et al., 2008) basados en Umbral de identificacion
velocidad. de velocidad (I — VT).
Algoritmos
basados en
dispersién.

Fixation — image charts
(Kurzhals et al., 2016)

Duracion de la
fijacion.
Areas de interés.

Algoritmos de
deteccion de
fijaciones.

Nuevo disefio para
visualizacion.
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o

Contribucién

algoritmos

Sacadas

Persecuciones

suaves.
Histogram of oriented Fijaciones. e Algoritmos de Uso de Machine Learning
velocities for eye Movimientos machine Learning. para la deteccion de
movement detection (Fuhl sacadicos. movimientos oculares.
et al., 2018a) Persecuciones

suaves.

How attention to faces
and objects changes over
time in toddlers with
autism spectrum
disorders: preliminary
evidence from eye —
tracking study (Muratori
et al., 2019)

Duracion de la
fijacion.
Areas de interés

e Patrones basados
en fijaciones.

Eye — tracker para la
comprension de los
patrones visuales en
niflos con TEA

Impact of mainstream
classroom setting on
attention of children with
autism spectrum disorder:
an eye — tracking study
(Banire et al., 2021)

Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

Duracion de la
primera fijacion
(FFD).

Duraciéon media de
la fijacion (AFD).
Suma del recuento
de fijaciones (SFC).

e Algoritmos de
identificacion de
fijaciones.

e Patrones basados
en fijaciones.

Aula simulada de

realidad virtual para
analizar el
comportamiento de la
mirada en nifios con TD y
TEA mediante el uso del
dispositivo eye — tracker.

Investigating attention in
young adults with autism
spectrum disorder (ASD)
using change blindness
and eye tracking
(Hochhauser et al., 2021)

Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

Duracion total de la
fijaciéon (TFD).

e Patrones basados
en fijaciones.

e Algoritmos de
deteccion de
fijaciones.

Deteccién de elementos
visuales y comparacion
de los tiempos de
respuesta, las primeras
fijaciones y el tiempo total
de fijacion mediante el
uso del eye — tracker.

Modified DBSCAN Fijaciones. e Algoritmos de Modificacion del
algorithm on oculomotor Sacadas. dispersion. algoritmo DBSCAN para
fixation identification (Li Persecuciones e Algoritmo DBSCAN mejorar los resultados de
etal., 2016) suaves. las sacadas.

On relationships between Fijaciones. e Algoritmos de Algoritmo de dispersion |
fixation identification Movimientos identificacién de — DT para identificar las
algorithms and fractal box sacéadicos. fijaciones. fijaciones en estudios de

counting methods (Wang
etal., 2014)

Ruta de exploracion.

tareas cognitivas en
poblacién con TEA.

10
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o
algoritmos

Contribucién

Optimizing fixation filters
for eye — tracking on small
screens (Trabulsi et al.,
2021)

Areas de interés.
Sacadas.

Duracion total de la
fijacion (TFD).
Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

e Algoritmos de
deteccion de
fijaciones.

e Patrones basados
en el mapeo de la
mirada.

Métodos de seguimiento
ocular para teléfonos
moviles.

Patterns of gaze behavior
during an eye — tracking

Areas de interés.
Duracion de la

e Algoritmos de
deteccion de

Estudios de estimulos
para medir la atencion y

measure of joint attention fijacion. fijaciones. evaluar las habilidades
in typically developing sociales entre nifios con
children and children with TEAy TD utilizando el
autism spectrum disorder eye — tracker.
(Swanson & Siller, 2013)
Rapid alternating saccade Movimientos e Patrones de Tareas para deteccion de
training (Rapid alternating sacadicos. seguimiento ocular sacadas.
saccade training | Duracion de la basados en
Proceedings of the 2018 fijacion. fijaciones.
ACM Symposium on Eye e Patrones basados

en sacadas.

Tracking Research &
Applications, s/f)

e Machine Learning.

Rapid face orienting in
infants and school — age
children with and without
autism: exploring
measurement invariance
in eye — tracking
(Dalrympile et al., 2018)

Areas de interés.
Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

Duracién total de la
fijaciéon (TFD).

e Patrones basados
en fijaciones.

Tareas de seguimiento
ocular que permite medir
la orientacion hacia los
rasgos faciales
implementandola en
grupos con distintos
niveles de TEA utilizando
el dispositivo eye —
tracker.

Review and evaluation of
eye movement event
detection algorithms
(Birawo & Kasprowski,
2022)

Fijaciones.
Sacadas.
Persecuciones
suaves.

e Algoritmos de
deteccion de
eventos.

e Algoritmo basado
en velocidad (I —
VT).

Comparacioén de
diferentes algoritmos: | —
VT, CNN (red neuronal
convolucional), RF
(bosques aleatorios).

Review of eye tracking
metrics involved in
emotional and cognitive
processes (Skaramagkas
et al., 2023)

Total de nimeros de
fijaciones.

Duracion total de la
fijacion.

NUdmeros de
Sacadas.
Persecuciones
suaves.

Tamafio de la pupila.
Parpadeos radio.

e Algoritmos de
arboles binarios.

Estudios de atenciéon
visual en factores
cognitivos y afectivos de
individuos.
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o
algoritmos

Contribucién

Rule — Based learning for Fijaciones. e Algoritmos de Algoritmo IDT el cual usa
eye movement type Sacadas. machine Learning. dos umbrales, uno para
detection (Fuhl et al., Persecuciones e Algoritmos de la duraciéon maxima de la
2018b) suaves. identificacién por fijacién y el otro para
dispersion — minima.
umbral (IDT). Algoritmo IVT el cual
e Algoritmo de identifica y clasifica por
identificacién por medio de la velocidad
umbral de métricas.
velocidad (IVT).
Saccade landing point Fijaciones. e Modelos de Técnicas basadas en
prediction: a novel Sacadas. aprendizaje redes neuronales
approach based on profundo (deep recurrentes.
recurrent neural networks Learning)

(Morales et al., 2018)

Saccadic movements
using eye — tracking
technology in individual
spectrum disorders: pilot
study (SciELO - Brasil -
Saccadic movements
using eye-tracking
technology in individuals
with autism spectrum
disorders: pilot study
Saccadic movements
using eye-tracking
technology in individuals
with autism spectrum
disorders: pilot study, sff)

Duraciéon media del
movimiento
sacadico.

Duracioén del
movimiento
sacadico.

Tiempo del punto de
fijacion.

Numero de fijaciones

e Patrones basados
en fijaciones.

« Patrones basados
en movimientos
sacadicos.

Estrategias de
exploracién visual de
individuos con TEA
mediante el uso del eye —
tracker.

Smooth — |: smart re — Fijaciones. e Patrones basados Algoritmo Smooth —i:
calibration using smooth Sacadas. en fijaciones. capaz de almacenar
pursuit eye movements Persecuciones e Patrones basados puntos de calibracién y
(Gomez & Gellersen, suaves. en movimientos actualizarlos de forma
2018) sacadicos. incremental al momento
e Patrones basados de que identifica

en persecuciones imprecisiones.

suaves.
The application of eye — Fijaciones e Patrones de Estudio de los patrones
tracking technology in the fijacion. de la mirada usando el

study of autism (The

application of eye-tracking
technology in the study of
autism - Boraston - 2007 -

eye — tracker.
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Nombre del articulo

Métricas que utiliza

Patrones de
seguimiento ocular y/o
algoritmos

Contribucién

The Journal of Physiology
- Wiley Online Library, s/f)

The effects of visual
stimuli on attention in
children with autism
spectrum disorder: an eye
— tracking study (Banire
et al., 2020)

Fijaciones.
Sacadas.
Trayectoria de
exploracién.
Areas de interés.

e Patrones basados
en fijaciones.

e Patrones basados
en movimientos
sacadicos.

Estudio de los efectos de
estimulos visuales
sociales y no sociales en
la atencién de nifios con
TEA 'y TD usando el
dispositivo eye — tracker
y realidad virtual.

The eye — tracking of
social stimuli in patients
with Rett syndrome and
autism spectrum
disorders: a pilot study
(Schwartzman et al.,
2015)

Duracion de la
fijacion.
Sacadas.

Areas de interés

« Patrones basados
en fijaciones.

Estudio analisis de
fijaciones en estimulos
sociales en individuos
con TEA, TD y sindrome
de Rett.

The impact of social
complexity on the visual
exploration of other
actions in preschoolers
with autism spectrum
disorder (Robain et al.,
2021)

Duracion de la
fijacion.

NUmero de cambio
de fijaciones
(sacadas).

Areas de interés.

o Patrones de
fijaciones de cara a
cara (FF).

e Patrones de
fijaciones de cara a
objetos (FO).

Estudio de la complejidad
social en la exploracion
visual de nifios con TEA
y TD.

The potential of eye —
tracking as a sensitive
measure of behavioural
change in response to
intervention (Fletcher-
Watson & Hampton,
2018)

Duracion media de
la fijacion (FD
medio).

Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

e Patrones de
fijaciones.

Estudio de los patrones
de movimientos oculares
como medida de cambio
de comportamiento.
aplicacion FindMe.

Visual attention toward
human face recognizing
for autism spectrum
disorder and normal
developing children
(Almourad & Bataineh,
2020)

Duracién de la
fijacion.
Sacadas.

Areas de interés.
Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

e« Mapa de calor para
ver los patrones de
fijaciones.

Estudio del
comportamiento visual en
nifios con TEAy TD a
estimulos faciales.

Visual preference for
social vs. non — social
images in young children
with autism spectrum
disorders. An eye tracking
study (Vacas et al., 2021)

Tiempo hasta la
primera fijacion
(TTFF).

Duracion total de la
fijacion (TFD).
Tiempo medio por
vista.

e Mapa de calor para
ver los patrones de
fijaciones.

Estudio para analizar las
preferencias visuales en
imagenes sociales y no
sociales en nifios con
TEA vy TD.
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3.3 Respuesta a las Preguntas de Investigacion

En cuanto a la RQ1 sobre cuéales son las métricas que usa el eye —
tracker en terapias para individuos con trastorno del espectro autista (TEA) se
hallaron articulos donde mencionan la duracién media de la fijacion (FD), la
tasa media de parpadeo (BR) y el diametro medio de la pupila (PD) usadas en
(Lahiri et al., 2013). En los estudios (Banire et al., 2020) (Hauser et al., 2018)
utilizaron fijaciones, sacadas, trayectoria de exploracién que es la combinacion
de las fijaciones y las sacadas, y por ultimo las areas de interés (AOI),
(Skaramagkas et al., 2023) uso fijaciones visuales, sacadas, micro sacadas,
movimientos suaves, tamafo de la pupila y parpadeos, (Vacas et al., 2021)
utilizd 3 métricas 1) tiempo hasta la primera fijacion, 2) duracion total de la
fijacion, y 3) tiempo medio por vista. En (Fletcher-Watson & Hampton, 2018)
se uso la duracion media de la fijacion (FD medio) y el tiempo hasta la primera
fijacion (TTFF). (Muratori et al., 2019) utilizo la duracion de la fijacion (FD) y
las AOI. (Sharafi, Shaffer, etal., 2015) utilizé las AOI, las fijaciones, las
sacadas, la dilatacion de la pupila y las rutas de exploracion.

Con Respecto a la RQ2 sobre cémo utilizan las métricas del eye —
tracker en la evaluacion de individuos con TEA, (Rosa, 2022) utiliza las
métricas FD, movimientos sacadicos y dilatacion de la pupila para detectar
signos tempranos de TEA en el comportamiento visual ya que proporciona
informacion sobre las diferencias que presentan en los procesos de
percepcion. En cambio en (Bochet et al., 2021) aplican las métricas anteriores
para explorar el procesamiento facial neutral y emocional que presentan los
nifios con TEA en comparacion a los nifios con desarrollo tipico (TD), en el
estudio (eXavier etal., 2015) se usan las métricas para reconocer las
emociones e incluyen estimulos visuales (rostros) y multimodales
(rostros/voces simultdneamente) para estudiar qué anomalias presenta la
mirada de los nifios con TEA. En (Robain et al., 2021) las métricas como la FD
y movimientos sacadicos son empleadas en diferentes areas de interés (AOI)
para comparar los niveles cognitivos y de lenguaje entre nifios con TEA y nifios
con TD, (Taha Ahmed & Jadhav, 2020) utiliza métricas como los mapas de
calor y fijacion ocular para comparar resultados entre nifios con TEAy TD al
observar estimulos visuales dinamicos o estaticos, (Frazier et al., 2018) utiliza
duracion de la primera fijacion, recuento de fijaciones, duracion media de la
fijacion en estimulos para evaluar pacientes con TEA y poder realizar un
seguimiento de los niveles de sintomas de autismo, (Swanson & Siller, 2013)
utiliza la duracion de la fijacion en dos AOI 1) objetivo o mirada a los estimulos
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y 2) facial o mirada en el rostro del modelo para medir la atencién y evaluar las
habilidades sociales de los nifios con TEAy con TD.

En relacion a la RQ3 sobre los patrones de seguimiento ocular y
algoritmos que utilizan los eye — tracker se hallaron estudios donde definen
gue los patrones estan basados en fijaciones, sacadas y movimientos suaves
(Gomez & Gellersen, 2018) (Rapid alternating saccade training | Proceedings
of the 2018 ACM Symposium on Eye Tracking Research & Applications, s/f),
en (Santini et al., 2016) se explica que un algoritmo que distinga entre estos
tres patrones es fundamental para las investigaciones de seguimiento ocular.
En cambio en las investigaciones (Fuhl et al., 2018a), (Sharafi, Soh, et al.,
2015) y (Kurzhals etal., 2016) se define que los tipos de patrones de
seguimiento ocular se determinan en funcion de la velocidad y la duracién de
la mirada. Los eye — tracker usan algoritmos basados en Machine Learning
(aprendizaje automatico) los cuales crean detectores a partir de datos
anotados o simulados (Fuhl et al., 2018b), capaces de aprender los tipos de
movimientos oculares y asi descubrir errores de deteccidén de pupilas en los
datos brutos de la mirada (Klaib et al., 2021). En (Morales et al., 2018) emplea
deep Learning (aprendizaje profundo) y técnicas basadas en redes neuronales
recurrentes, el estudio (Kinsman et al., 2012) explica que los algoritmos de
fijacién trabajan con puntos de referencia (POR)y ego — motion que simplifica
la lista de datos de los POR para que sean mas manejables para su posterior
analisis (Munn et al., 2008), (Fixation detection for head-mounted eye tracking
based on visual similarity of gaze targets | Proceedings of the 2018 ACM
Symposium on Eye Tracking Research & Applications, s/f) utilizé el algoritmo
basados en dispersion | — DT de Salvucci y Goldberg que mide el grado de
dispersion de las estimaciones de la mirada para identificar las fijaciones, este
trabajan con dos umbrales un parametro espacial y el segundo umbral
representa el tiempo mas corto que puede durar una fijacion (Wang et al.,
2014), (Li et al., 2016) presenta el algorithm DBSCAN que identifica fijaciones
y permite consultar los puntos vecinos adyacentes. Para las sacadas
(Tauscher etal., 2018) estudia un modelo informatico para predecir los
objetivos de las sacadas las cuales son medidas mediante
electroencefalografia (EEG). (Wu & Trivedi, 2010) utiliza un modelo basado en
arbol y clustering (agrupacion), (Appel et al., 2016) explica que los algoritmos
de deteccién de pestafieo tienen que ser exactos ya que importante para los
algoritmos de seguimiento ocular, algoritmos basados en 5 procesos:
adquisicion de datos, mejora de imagenes, procesamiento, extraccion de

15



Maiquiza & Vaca-Cardenas (2024)

caracteristicas e identificacion de la mirada (Vargas-Cuentas et al., 2017),
algoritmo basado en velocidad | — VT (Trabulsi etal.,, 2021) clasifica los
movimientos oculares calculando su velocidad y comparandola con un umbral
predefinido (Birawo & Kasprowski, 2022).

En cuanto a la RQ4 sobre qué patrones o diferencias en las métricas
del eye — tracker se han encontrado en individuos con TEA en comparacion
poblacion neurotipicas, el estudio (Almourad & Bataineh, 2020) evallo la
atencion visual de participantes autistas (PA) y desarrollo normal (ND)
mediante una imagen que contiene un rostro en el centro, dando como
resultados que el grupo ND comienza su primera fijaciébn sobre el rostro y
mantienen sus puntos de fijaciones cerca de este al contrario del grupo PA
cuyas fijaciones fueron alrededor del rostro (Figura 2).

Fuente: M. B. Almourad y E. Bataineh (Almourad & Bataineh, 2020). (2020).
ACM Digital Library https://doi.org/10.1145/3387263.3387283

(Hochhauser et al., 2021) determina que los participantes con TEA son
mas lentos que los participantes con TD para detectar objetivos en la primera
fijacion. (Schwartzman et al.,, 2015) demuestra que los pacientes con TEA
prestan mas atencion a estimulos no sociales que a los sociales, en
comparacién a los pacientes con sindrome de Rett y nifios con TD quienes si
observan los estimulos sociales, los datos de los movimientos oculares
proporcionan informacién sobre los procesos mentales de los nifios con TEA
(Tan et al., 2018). (SciELO - Brasil - Saccadic movements using eye-tracking
technology in individuals with autism spectrum disorders: pilot study Saccadic
movements using eye-tracking technology in individuals with autism spectrum
disorders: pilot study, s/f) en su estudio demostr6 que los individuos con TEA
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dedican mas tiempo a realizar movimientos sacadicos al observar las
imagenes no sociales. (The application of eye -tracking technology in the study
of autism - Boraston - 2007 - The Journal of Physiology - Wiley Online Library,
s/f) en su estudio determina que los sujetos con autismo realizan menos
fijaciones en los ojos y mayores fijaciones en las bocas y objetos de la escena.
(Dalrymple etal., 2018) sugiere que la edad determina un cambio en el
comportamiento de la mirada de los individuos con TEA. (Banire et al., 2021)
estudio los comportamientos de la mirada de nifios con TD y TEA en un aula
simulada de realidad virtual evaluando las métricas: tiempo hasta la primera
fijacion (TTFF), la duracion de la primera fijacién (FFD), la duracion promedio
del a fijacion (AFD) y la suma del reencuentro de fijacion (SFC) en 14 areas
de interés (Figura 3).

Figura 3. Areas de interés establecidas

Fuente: B. Banire, D. Al Thani, M. Qarage, B. Mansoor, y M. Makki (Banire
et al., 2021). (2021). Springer Link https://doi.org/10.1007/s10209-020-00749-
0

En cuanto al tiempo para fijar por primera vez indica que el grupo con
TEA le tomd mas tiempo fijarse en las primeras dos AOI que al grupo con TD
y también mostraban mas interés en AOl irrelevantes, la duracién de la primera
fijacion fue similar a excepcion del tablero ya que el grupo con TEA dividia su
atencion entre el tablero (AOI-1), el maestro (AOI-2) y el estudiante (AOI-4)
mientras que el grupo con TD fij6 su atencion completa en el tablero, la
duracién media de la fijacion para cada AOI entre los dos grupos fue similar a
excepcion del tablero (AOI-1) y en el caso del estudiante 5 (AOI-13) el grupo
TD mostré una AFD mas alta que el grupo TEA (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de la AFD en las 14 AOI para ambos grupos
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3.4 Discusion

El propoésito de esta revision sistematica fue identificar las métricas que

usa el dispositivo eye — tracker en terapias para individuos con trastorno
espectro autista, luego de un analisis se ha descubierto que entre las métricas
mas usadas se destacan las siguientes:

Areas de Interés (AOI): el uso de las AOI es importante para el analisis de
los patrones de mirada en los individuos con TEA (Taha Ahmed & Jadhav,
2020) (Swanson & Siller, 2013), también ayudan a evaluar el desempefio
en tareas visuales, auditivas y bimodales (eXavier et al., 2015) y mediante
los datos que se recopilan se llega a comprender los sintomas del autismo
(Bochet et al., 2021) (Muratori et al., 2019) (Vacas et al., 2021).

Duracién total de la fijacién (TFD): (Tan et al., 2018) emplea esta métrica
para examinar la distribucién de la atencion usando filtros de fijacién que
ya son predeterminados de Tobii Studio, a partir de los datos de esta
métrica los algoritmos calculan la posicién estimada y la duracion de la
fijacion de la mirada hacia los AOI (Rosa, 2022) (Lahiri et al., 2013), las
fijaciones tienden a ser inmdviles y los algoritmos pueden diferenciarlos de
los movimientos suaves (Santini et al., 2016) (Gomez & Gellersen, 2018).
Tiempo hasta la primera fijacion (TTFF): (Banire et al., 2021) y (Dalrymple
et al., 2018) indican que es el tiempo de menor duracion que se registra
para el primer AOI que las personas con TEA miran, para (Hochhauser
et al., 2021) y (Trabulsi et al., 2021) representan el tiempo que lleva antes
de que los individuos con TEA miren un AOI y para (Almourad & Bataineh,
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2020) es el tiempo que tarda un individuo con TEA en fijarse en un AOI
por primera vez.

- Duracion media de la fijacion (AFD): (Sharafi, Soh, et al., 2015), (Frazier
et al., 2018) y (Fletcher-Watson & Hampton, 2018) coinciden que para esta
métrica se tiene en cuenta la hora de inicio y fin de la fijacion y el nimero
total de fijaciones para el AOI en especifico.

- Parpadeo: (Wu & Trivedi, 2010) define que el patrén de los parpadeos
indica la atencion del individuo y los datos de estos son analizados
mediante algoritmos de deteccion como arboles binarios, (Appel et al.,
2016) implementa su propio algoritmo de deteccion de parpadeos el cual
estima la duracion del parpadeo, (Vargas-Cuentas et al.,, 2017) recalca
que los algoritmos de deteccion de pestafieos requieren una buena
calibracion para que puedan clasificar de manera correcta los datos.

- Movimientos sacadicos: (Tauscher etal., 2018) y (Rapid alternating
saccade training | Proceedings of the 2018 ACM Symposium on Eye
Tracking Research & Applications, s/f) define a las sacadas como
movimientos rapidos y simultaneos de los 0jos hacia una misma direccion,
segun los puntos de referencia (POR) los algoritmos pueden clasificar los
movimientos oculares entre fijaciones y sacadas (Kinsman et al., 2012),
(SciELO - Brasil - Saccadic movements using eye-tracking technology in
individuals with autism spectrum disorders: pilot study Saccadic
movements using eye-tracking technology in individuals with autism
spectrum disorders: pilot study, s/f) indica que las personas realizan mas
movimientos sacédicos cuando en las AOI se muestran personas.

- Ruta de exploracién: son las series de fijaciones que representan un
patrén de movimiento que presenta un individuo con TEA (Sharafi, Shaffer,
et al., 2015), para (Hauser et al., 2018), (Kurzhals et al., 2016) y (Banire
et al., 2020) las rutas de exploracién representan combinaciones entre
fijaciones y sacadas, las cuales son excelentes para la interpretacion de
los datos que se recogen.

- Fijacion: es cuando el ojo esta quieto enfocando un objeto (Birawo &
Kasprowski, 2022), el objetivo de identificar fijaciones es reducir la
complejidad de los datos que se obtienen (Li et al., 2016), los métodos de
deteccion de fijacion se pueden clasificar en: 1) basados en la velocidad
(Fixation detection for head-mounted eye tracking based on visual
similarity of gaze targets | Proceedings of the 2018 ACM Symposium on
Eye Tracking Research & Applications, s/f) como el de identificacién por
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umbral de velocidad (IVT) (Skaramagkas et al., 2023), el cual utiliza un
umbral para identificar fijaciones (Munn et al., 2008), 2) basados en la
dispersion como el algoritmo de identificacion por dispersiéon umbral (IDT)
(Fuhl etal.,, 2018b) y 3) basados en datos (Wang et al., 2014), otros
algoritmos usados para identificar fijaciones estan basados en Machine
Learning (Klaib et al., 2021) (Fuhl et al., 2018a), 0 modelos de aprendizaje
profundo (Deep Learning) (Morales et al., 2018).

Este andlisis sistematico identifica las métricas mas utilizadas por los
dispositivos eye-tracker en terapias para individuos con trastorno del espectro
autista (TEA). Entre las métricas destacadas se incluyen las Areas de Interés
(AOI), la duracién total de la fijacion (TFD), el tiempo hasta la primera fijacion
(TTFF), la duracion media de la fijaciébn (AFD), parpadeos, movimientos
sacadicos, rutas de exploracion, y fijaciones. Estas métricas proporcionan
informacion detallada sobre los patrones de mirada y comportamientos
visuales en personas con TEA, aunque se ha sefialado que los datos pueden
ser inexactos si no se clasifican correctamente entre fijaciones, sacadas y
parpadeos.

4. Conclusiones

El analisis de los estudios seleccionados ayudo a identificar los patrones
de seguimiento ocular, las métricas y los algoritmos que los eye — tracker
utilizan y cémo la unién de estos abre un horizonte de posibilidades en el
ambito de las terapias para individuos con trastorno del espectro autista (TEA).
La capacidad del eye — tracker para registrar con precisién la atencion visual
y los movimientos oculares proporciona un medio invaluable para atender y
abordar las complejidades que caracteriza el TEA. Los patrones de
seguimiento ocular ofrecen una ventaja sin igual hacia la percepcion visual y
los comportamientos atencionales especificos de las personas con TEA.

Las principales métricas del eye — tracker como las areas de interés
(AOI), duracion total de la fijacion (TFD), tiempo hasta la primera fijacion
(TTFF), duracion media de la fijacion (AFD), parpadeo, movimientos
sacadicos, ruta de exploracion y fijaciones, no solo revelan diferencias
fundamentales en la atencion y el procesamiento visual, sino que también
ofrecen puntos de intervencion para las terapias y asi poder evaluar el
progreso terapéutico de los individuos con TEA.
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Los algoritmos de identificacion de fijaciones, sacadas y suavizados de
datos permiten una interpretacion mas profunda y precisa de los datos
recopilados, tienen la capacidad de identificar patrones especificos como la
atencion a estimulos sociales o la identificacion de areas de interés. Por altimo,
la sinergia entre los patrones de seguimiento ocular, las métricas y los
algoritmos del eye — tracker proporciona conocimientos valiosos para la mejora
de las terapias y mejorar la calidad de vida y el bienestar de los individuos con
TEA.
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