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Resumen

Actualmente, los sistemas software forman parte de nuestra vida cotidia-
na, por lo que el nivel de usabilidad permitira decidir su uso. La interfaz
de usuario juega un rol importante en este atributo de calidad, siendo el
intermediario visual entre el usuario y la codificacion del software. Por
tanto, los implicados en el desarrollo de software tienen la responsabili-
dad de realizar evaluaciones de usabilidad de sus sistemas software, con
el fin de detectar problemas y mejorar su interaccion. En los tultimos
anos, la tecnologia eye tracking, definida como la recopilacién y andlisis
de informacién del comportamiento de los ojos, ha ganado popularidad
en el drea de Ingenieria de Software e interés por parte de investigadores
en el area de la Interacciéon Persona-Computador para realizar la eva-
luacion de usabilidad de sistemas software. Existen estudios donde se
emplea la tecnologia de eye tracking para la deteccion de problemas de
usabilidad. Sin embargo, no se tiene claridad de cémo esta tecnologia
impacta: (i) en la evaluacién de usabilidad de sistemas software y (ii) en
su aplicacion en conjunto con las técnicas de evaluacion de la usabilidad
tradicionales. Con el presente trabajo de titulacion, se da respuesta a
esta problematica, utilizando como metodologia un Mapeo Sistematico
de Literatura. Para esto, se realizé una busqueda en tres bases de da-
tos cientificas (SCOPUS, IEEE Xplore y Web of Science), recopilando
antecedentes desde el ano 2016 hasta el 2021. Como resultado de esta
busqueda, se identificaron 45 estudios primarios, que fueron clasificados
segun las técnicas de evaluacion de la usabilidad utilizadas en conjunto
con el eye tracking y explicando que actividades realizan cada una de
ellas. Tgualmente, se ha encontrado que esta tecnologia impacta de dos
formas en las técnicas de la usabilidad reportadas en los estudios: como
medio de recopilacién de datos y medio de validacion de los resultados
obtenidos una vez finalizada la etapa de pruebas. También, se identifi-

can las técnicas de evaluacion de la usabilidad idéneas para utilizarse



con el eye tracking. Ademas, se reportan los problemas encontrados con
el uso del eye tracking, principalmente asociados con el ambito técnico
y en la evaluacién de la usabilidad de software 3D. Los estudios prima-
rios reflejan que el interés por parte de los investigadores en desarrollar
evaluaciones de usabilidad de sistemas software, aplicando la tecnologia
eye tracking, ha ido en aumento. De los resultados obtenidos con el tra-
bajo realizado, se puede concluir que el eye tracking brinda informacion
util para la deteccion de los elementos de la interaccién que generan al
usuario dificultades con el uso de una interfaz grafica, a pesar de las
limitaciones inherentes a este tipo de tecnologia. Ademas, se han entre-
gado propuestas para mitigar estas limitaciones, con el fin de lograr una
mejor recopilacion y analisis de los datos oculares obtenidos durante las
evaluaciones de usabilidad. El presente trabajo de titulacion entrega un
punto de partida a los interesados en implementar el eye tracking en las
evaluaciones de usabilidad de sistemas software. Como trabajos futuros,
se pretende: (i) extender el estudio hacia otras bases de datos y en la
literatura gris; (ii) investigar como determinar una cantidad de puntos
de calibracién del eye tracker que permita obtener una calidad 6ptima
en los datos obtenidos por este dispositivo y finalmente; (iii) determinar
cuales son las técnicas mas adecuadas para ser utilizadas en la evaluaciéon
de la usabilidad de software 3D.

Palabras clave: interaccién persona-computador, ingenieria de software,

evaluacion de la usabilidad, eye tracking.



Indice general

Indice general A
1. Introduccién 1
1.1. Objetivos . . . . . . . o 4
1.1.1. Objetivo General . . . . . . ... ... ... ... ... ... 4

1.1.2. Objetivos Especificos . . . . . . ... .. ... 4

1.1.3. Preguntas . . . . . . . . . . ... 5

1.2. Metodologia . . . . . . . ... 5
1.3. Estructura del Trabajo . . . . . . .. .. .. ... ... 0. 7

2. Marco Teérico 8
2.1. Bye Tracking . . . . . . . . . e 8
2.2. Evaluacién de Usabilidad . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 11
2.3. Trabajos Relacionados . . . . . . . .. .. ... ... . ........ 13

3. Resultados 15
3.1. Identificacion de los Estudios Primarios . . . . . . .. .. ... .. .. 15
3.1.1. Definir la Estrategia de Busqueda . . . . . . . . .. ... ... 17

3.1.2. Conformar la Cadena de Biasqueda . . . . .. ... ... ... 19

3.1.3. Definir los Criterios de Seleccién . . . . . . . .. .. ... ... 22

3.1.4. Seleccionar los Estudios Primarios . . . . . . .. ... .. ... 22

3.1.5. Extraer y Sintetizar la Informacién . . . . . .. ... ... 23

3.2. Sintesis de los Estudios Primarios . . . . . . . ... ... ... .... 26

3.3. Técnicas de Evaluacién de la Usabilidad Utilizadas en Conjunto al

Eye Tracking . . . . . . . . 27
3.4. Impacto del Uso de FEye Tracking en la Aplicacion de Técnicas de
Evaluacion de la Usabilidad . . . . . .. ... ... ... ... 33



3.5. Técnicas de Evaluacion de la Usabilidad Idoneas para Utilizarse con

Eye Tracking . . . . . . . . 34

3.6. Problemas al Usar Eye Tracking para Evaluar la Usabilidad . . . . . 35

4. Discusion y Amenazas a la Validez 39
4.1. Discusiéon de Resultados . . . . . .. .. oo 39
4.2. Amenazas ala Validez . . . . . ... .. ... ... ... ....... 44

5. Conclusiones y Trabajos Futuros 46
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . .. 46
5.2. Trabajos Futuros . . . . . . . .. . ... .. 49
Referencias 50

Anexo A - Frecuencias y Pesos de las Palabras del Grupo de Control 59
Anexo B - Estudios Primarios 61

Anexo C - Especificaciones de las Evaluaciones de Usabilidad con Eye
Tracker 74

VI



Capitulo 1
Introduccion

En el desarrollo de software, la usabilidad es un atributo de calidad de gran
importancia, que se define como la medida en que usuarios especificos pueden uti-
lizar un sistema, producto o servicio para lograr objetivos especificos con eficacia,
eficiencia y satisfaccién en un contexto de uso especifico [ISO, 2018]. En pocas pa-
labras, la usabilidad analiza la facilidad de uso de la interfaz y consta de cinco
componentes de calidad: capacidad de aprendizaje, eficiencia, memorizacién, errores
y satisfaccién [Hartson y Pyla, 2012; Nielsen, 1994a]. El concepto de usabilidad se
ha discutido en el campo de la interaccién persona-computador (IPC) de las ciencias
de la computacion durante varias décadas.

Para detectar problemas de usabilidad en un sistema software, existen una serie
de técnicas disponibles para el evaluador, entre los que se encuentran por ejem-
plo: Evaluacién heuristica y recorridos cognitivos [Nielsen, 1994b]. La evaluacién
heuristica es una de las técnicas mas subjetivas para detectar problemas de usabili-
dad, la cual esta basada en el analisis de al menos dos evaluadores para juzgar una
interfaz [Nielsen, 1994b]. En los recorridos cognitivos, el evaluador debe simular ser
un usuario que ejecuta determinadas tareas dentro de la interfaz [Nielsen, 1994b].

Otra de las técnicas existentes para evaluar la usabilidad es el eye tracking, el cual
es considerado como una técnica de recoleccién de datos originados por el registro
del seguimiento visual de las personas [Roa-Martinez y Vidotti, 2020]. Actualmen-
te, el eye tracking es un campo multidisciplinar activo, que ha presentado avances
importantes en los tltimos anos, en diversas areas de investigacién como: medicina,
marketing, publicidad, psicologia, ingenieria industrial, entre otros [Narcizo et al.,

2013]. También, ha impactado en el drea de la Ingenieria de Software, empledndose



para estudiar la comprensién de modelos, el cédigo fuente, el proceso de depuracién,
y la interaccién colaborativa [Sharafi et al., 2015].

Las técnicas tradicionales para la evaluacién de usabilidad presentan una serie
de desventajas, como la generacion de métricas subjetivas, las cuales se enfocan en
la interaccién del usuario (por ejemplo, su satisfaccién o sus percepciones sobre una
interfaz) [Hornbaek, 2006]. Dichas métricas, no pueden ser obtenidas, discutidas, ni
validadas de igual manera que con las métricas objetivas. Sin embargo, es necesa-
rio estudiar ambas mediciones para lograr varias perspectivas relacionadas con la
usabilidad de una interfaz, es decir, dependiendo del contexto de la evaluacion, un
balance entre estas métricas puede ser de ayuda a la hora de mejorar la experien-
cia de usuario, asi como el rendimiento de la interfaz [Hornback, 2006]. Una de las
técnicas que proveen estas métricas objetivas, es el eye tracking, ya que valida el
comportamiento del usuario y encuentran nuevos problemas de usabilidad [Bojko y
Schumacher, 2008].

En los ultimos anos, los sistemas de eye tracking se han estado empleando para
estudiar e identificar problemas de usabilidad en el contexto de la IPC [Agarkhed et
al., 2020], principalmente de sitios web, sistemas software de escritorio y en menor
medida en aplicaciones méviles [Fu, 2016]. Algunos de los beneficios del eye tracking
son: Reducir la subjetividad en las pruebas [Fu, 2016], realizar un seguimiento visual
del participante en tiempo real [O’Grady y O’Grady, 2017], y generar datos en forma
visual y estadistica [Roa-Martinez y Vidotti, 2020].

Los trabajos de investigacién relacionados con el uso de la tecnologia de eye
tracking para la evaluacion de la usabilidad, se encuentran dispersos en diversas
bases de datos cientificas. No obstante, actualmente no existe un trabajo que recopile
y reporte de manera global como la tecnologia de eye tracking ha sido empleada para
evaluar la usabilidad, como esta impacta la aplicaciéon de las técnicas relacionadas
con la evaluacion de la usabilidad, e identifique los problemas que se generan al usar
el eye tracking para apoyar la evaluacién de usabilidad.

Dado lo anterior, y con el objetivo de obtener un panorama general de como se
esta utilizando el eye tracking para evaluar la usabilidad, en el presente trabajo de
titulacién se ha realizado un estudio exploratorio a partir de un mapeo sistematico
de literatura (SMS). Es importante mencionar, que este trabajo de titulacién se en-
marca en un proyecto de investigacién del profesor guia, el cual tiene por objetivo

proponer un marco que permita la incorporacién del adulto mayor en la aplicacion



de técnicas para la evaluacion de la usabilidad. En esta linea, una de las técnicas
que se estd considerando es el eye tracking. Sin embargo, no esté claro cémo utilizar
el eye tracking para apoyar esta evaluacién. Por tanto, el presente trabajo brin-
da el conocimiento necesario para comprender cémo usar dicha tecnologia para la
evaluacion de la usabilidad.

El SMS realizado abarca la literatura publicada desde el ano 2016 hasta septiem-
bre del ano 2021, e identifica finalmente un total de 45 estudios primarios relaciona-
dos directamente con este objetivo. Se considera que realizar un SMS es beneficioso
porque agrupa todos los estudios realizados previamente y podria ayudar a los inves-
tigadores y/o expertos de usabilidad a conocer cémo el eye tracking puede apoyarlos
en el proceso de evaluacion. Ademas, el SMS realizado brinda una descripcion de
las técnicas de usabilidad junto con las actividades que se realizan dentro de tal
proceso, y las especificaciones de las evaluaciones realizadas con eye trackers. Igual-
mente, este trabajo de titulacién presenta las limitaciones asociadas al uso del eye
tracker. De tal forma, que los interesados en implementar el eye tracking dentro de
las evaluaciones de usabilidad de sistemas software, tengan un punto de partida para
conocer esta tecnologia, sus limitaciones, conocer los aspectos que deben considerar
en la ejecucién de las pruebas (por ejemplo, el impacto de los datos oculares en la
evaluacién de la usabilidad), generar nuevo conocimiento a través del uso de esta
tecnologia, y tener la libertad de decidir si emplear esta tecnologia en las pruebas.

El presente trabajo de titulacién, brinda un mejor entendimiento de la aplica-
cion del eye tracking como apoyo en la realizacion de evaluaciones de usabilidad
de sistemas software, y su audiencia principal son los investigadores de la IPC, los
evaluadores de usabilidad, y/o cualquier interesado en esta érea.

Una vez completado el SMS: (i) se ha obtenido el panorama actual de cémo
se emplea el eye tracking dentro de las evaluaciones de la usabilidad, (ii) se han
identificado las técnicas de evaluacion de usabilidad usadas en conjunto con esta
tecnologia (por ejemplo, encuestas, pensamiento en voz alta, entre otras.), (iii) se
ha determinado el impacto de usar el eye tracking con estas técnicas (ya sea como
medio adicional de captura de informacién o como medio de validacién) logrando
una mejor deteccion y un andlisis més detallado de los problemas de usabilidad,
(iv) se han identificado las técnicas que, segun los estudios primarios, son idéneas

para utilizarse con el eye tracking, (v) se han identificado los problemas asociados



con el uso del eye tracking (como el nivel de experticia del evaluador necesario para
entender los datos oculares).

Finalmente, se pretende ampliar la bisqueda hacia otras bases de datos e incluir
literatura gris. Ademas, dados los problemas encontrados en las evaluaciones de
usabilidad de sistemas software bajo entornos inmersivos, es importante aumentar
los esfuerzos de investigacién en la identificacién de las técnicas ideales para evaluar
la usabilidad de sistemas software bajo entornos 3D y determinar la cantidad minima

de puntos necesarios para realizar el proceso de calibracion.

1.1. Objetivos

A continuacion, se detallan el objetivo general, los objetivos especificos y las

preguntas asociadas del presente trabajo de titulacién.

1.1.1. Objetivo General

Explorar el uso que se estd haciendo de la tecnologia de eye tracking en la

evaluacion de usabilidad de los sistemas software.

1.1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo de titulacién son los siguientes:

1) Identificar las técnicas de evaluacion de usabilidad que son usadas con los siste-

mas eye tracking.

2) Determinar como el uso de sistemas eye tracking impacta la aplicacién de técnicas

de evaluacién de usabilidad.

3) Identificar las técnicas de evaluacién de usabilidad més idoneas para usarse con

los sistemas de eye tracking.

4) Determinar los problemas que se generan al usar sistemas de eye tracking para

realizar la evaluacién de usabilidad.



1.1.3. Preguntas

Las preguntas que se pretenden responder en este trabajo de titulacion, son las

siguientes:

P1.

P2.

P3.

P4.

,Cuadles son las técnicas de evaluacién de la usabilidad que estan siendo usadas

con los sistemas de eye tracking?

., Cémo el uso de sistemas de eye tracking puede impactar la aplicacion de técnicas

de evaluacién de la usabilidad?

; Cudles son las técnicas de evaluacion de la usabilidad méas idéneas para usarse

con los sistemas de eye tracking?

; Cudles son los problemas que se generan al usar sistemas de eye tracking para

realizar la evaluacién de la usabilidad?

1.2. Metodologia

La metodologia aplicada para el desarrollo del presente trabajo es el SMS [Kit-

chenham et al., 2011], compuesto por las siguientes actividades: (1) formular las

preguntas, (2) definir la estrategia de busqueda, (3) conformar la cadena de busque-

da, (4) definir los criterios de seleccion, (5) seleccionar los estudios primarios, y (6)

extraer y sintetizar la informacién. A continuacién, se describiran cada una de estas

actividades.

(1)

Formular las Preguntas. Se definen las preguntas, las cuales estan directamente
relacionadas con los objetivos. Estas preguntas son fundamentales para el desa-
rrollo del SMS, por ser la base de las actividades posteriores [Kitchenham et al.,
2011].

Definir la Estrategia de Buisqueda. La metodologia comienza con la identificacion
del vocabulario técnico, el periodo de busqueda y las bases de datos en donde
se realizard. Para encontrar el vocabulario, se conforma un grupo de control
(GC), definido como un conjunto de estudios relacionados directamente con los
objetivos [Kitchenham et al., 2011]. Una vez obtenido el GC, se procede con la

identificacion de los términos clave utilizados segin las preguntas definidas en la



actividad anterior. Estos términos corresponden a aquellos que tienen una mayor

frecuencia de uso en los estudios del GC.

Conformar la Cadena de Busqueda. Una vez obtenidos los términos, se crean
categorias relacionadas a las preguntas, clasificando estos segin las categorias
definidas para crear diferentes cadenas de busqueda. En su construccion, se debe
utilizar el operador l6gico OR para agrupar los sinénimos de una determinada
categoria y el operador AND para conectar las diferentes categorias. Una vez
creadas las cadenas, se prueban en alguna base de datos utilizando alguno de los
campos de busqueda disponibles (por ejemplo, titulo, abstract). Para cada una
de las cadenas de busqueda, se obtiene la cantidad de estudios y el niimero de
estudios del GC encontrados. Posteriormente, se selecciona la cadena que posea la
mayor cantidad de estudios de GC, dentro del conjunto més pequeno de estudios

encontrados.

Definir los Criterios de Seleccion. Los criterios de seleccién tienen como finali-
dad identificar los estudios primarios que respondan a alguna(s) de las preguntas
definidas. Es decir, si un estudio cumple con los criterios de inclusion, es selec-
cionado. O bien, si un estudio cumple con al menos un criterio de exclusion, es

descartado inmediatamente.

Seleccionar los Estudios Primarios. Una vez obtenidos los candidatos a estudios
primarios, se eliminan los duplicados, se realizan reuniones para aplicar los cri-
terios de seleccion. Estos criterios se aplican dos veces, siendo la primera para
revisar el titulo, abstract y keywords; la segunda vez, se aplican al texto com-
pleto. Luego, se validan los estudios que presentan conflicto. Finalmente, como

resultado de este proceso se obtienen los estudios primarios.

Extraccion y Sintesis de la Informacién. Se analiza y extrae de cada estudio pri-
mario la informacién necesaria para responder las preguntas. Posteriormente, se
sintetizan los datos obtenidos y se procede a responder las preguntas. Es im-
portante mencionar que la informacién extraida de los estudios primarios debe
presentar consistencia con las preguntas y la respuesta debe destacar las rela-
ciones y diferencias entre los resultados de la investigacion para simplificar la

discusion.



1.3. Estructura del Trabajo

El trabajo de titulacion estd compuesto por los siguientes capitulos:

= En el Capitulo 1, el capitulo en el que se encuentra esta seccién, se expone el
contexto actual y la motivacién que ha impulsado el desarrollo de este estudio,
los objetivos que se pretenden cumplir y la metodologia utilizada para realizar

este trabajo.

» En el Capitulo 2, se detalla el marco tedrico y los trabajos relacionados con el

presente estudio.

= En el Capitulo 3, se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo del

trabajo.

= En el Capitulo 4, se discuten los resultados y se reportan las amenazas a la

validez del estudio.

= En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y consideraciones de parte del

autor para trabajos futuros.

= En el Anexo A, se muestran los términos obtenidos del grupo de control que

fueron utilizados para la creacién de las diferentes cadenas de buisqueda probadas.
= En el Anexo B, se listan los estudios primarios identificados en el presente trabajo.

= En el Anexo C, se presentan las especificaciones de los eye trackers utilizados en

los estudios primarios.



Capitulo 2
Marco Teodrico

En este Capitulo, se expondra el marco tedrico del presente trabajo de titulacién,
el cual esta compuesto por los sistemas de eye tracking y la evaluacién de usabilidad.

Ademas, se describen algunos trabajos relacionados con este estudio.

2.1. FEye Tracking

El eye tracking estudia los movimientos de la visién humana [O’Grady y O’Grady,
2017], detectando dénde miran los usuarios en un momento determinado, el tiempo
que lleva mirando dicho punto y la ruta que realizan los ojos entre diferentes puntos
[Schall y Bergstrom, 2014]. Para realizar dicho estudio se dispone de un dispositivo
de alta tecnologia llamado eye tracker (las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la configura-
ci6én de eye trackers de las marcas Tobii Pro y SMI, respectivamente), el cual registra
datos sobre el movimiento ocular cuando un participante mira un estimulo, durante
la realizacion de una tarea [Sharafi et al., 2015]. Estos datos se analizan con respecto
a ciertas areas de estimulos, denominadas areas de interés, las cuales pueden ser o
no relevantes para el participante mientras realiza una tarea determinada [Sharafi et
al., 2015]. Los eye trackers pueden registrar principalmente las siguientes métricas

derivadas de los movimientos oculares:

1) Fijaciones: Son las posiciones en las cuales el ojo se detiene en un punto del area
de estimulo, con una duracién entre 200 y 300 ms [O’Grady y O’Grady, 2017;
Sharafi et al., 2015; Wang et al., 2019].



2) Movimientos Sacadicos: Son los movimientos realizados entre dos o mas puntos
de fijacién, los cuales tienen un periodo de tiempo entre 40 y 50 ms [O’Grady y
O’Grady, 2017; Sharafi et al., 2015; Wang et al., 2019].

Figura 2.1: Ejemplo de una configuraciéon de un dispositivo de eye tracking de la
marca Tobii Pro modelo X2-60 [Tomaschko y Hohenwarter, 2018].

Figura 2.2: Ejemplo de una configuracion de un dispositivo de eye tracking de la
marca SMI modelo iView X ubicado debajo de la pantalla de un computador
[Mutlu-Bayraktar, 2017].

Antes de la realizacion de las pruebas, se procede a la calibracién del eye trac-
ker, que segun TobiiPro [2021], es el proceso que permite estimar caracteristicas
geométricas de los ojos de una persona, y con la ayuda de un modelo anatémico
del ojo en 3D, calcula los datos de la mirada. Antes de usar el eye tracker, se le
solicita al usuario mirar puntos definidos dentro de la pantalla, denominados puntos

de calibracién (Figura 2.3). Al realizar esta accién, se recopilan y analizan distintas



imagenes del ojo. La informacién generada se agrega al modelo del ojo en 3D y el
punto de mirada se define para cada imagen.

Una vez finalizado el proceso de calibracién, su calidad se indica en forma de
lineas verdes de diversa longitud representando la distancia entre los puntos de
mirada captados y el centro del punto de calibracién. Una linea verde con una
larga longitud, es generada cuando hay problemas durante el proceso, cuyas causales
pueden ser que el usuario este distraido, una mala configuracién del dispositivo, entre

otros.

2 3

- 5

Figura 2.3: Ejemplo de calibracién del dispositivo de eye tracking [Wu et al., 2016].

Si bien no existe un proceso estandarizado para evaluar la usabilidad utilizando
eye tracking, cominmente se realizan las siguientes etapas: (i) pre-prueba, (ii) duran-
te las pruebas, (iii) captura de informacion adicional y (iv) analisis de la informacién.

A continuacién, se definen estas etapas:

= Pre-prueba. Esta etapa se compone por 3 actividades. La primera actividad se
procede a calibrar el eye tracker para cada participante [Realpe-Mufioz et al.,
2018]. La segunda, se prepara el software para ser evaluado en la sesién de prue-
bas. La tercera, se explica a los participantes el objetivo de la sesion, las tareas
definidas que deben realizar y las precauciones que deben tener en cuenta al
realizarlas [He et al., 2018].

= Durante las pruebas. Las sesiones de prueba son grabadas por el eye tracker
[Borys y Milosz, 2018; Ozding et al., 2016].

s Captura de informaciéon adicional. Una vez finalizado el periodo de pruebas,

se le solicita a cada participante brindar retroalimentacién (por ejemplo, sus
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percepciones o su nivel de satisfaccién) luego de usar el software [Realpe-Munoz
et al., 2018; Wang et al., 2019]. Esta accién puede ser complementada con los
datos oculares [He et al., 2018].

» Andlisis de la informacién. Los datos oculares y de la(s) técnica(s) de la usa-
bilidad, obtenidas en el periodo de pruebas son recopiladas [He et al., 2018|.
Posteriormente, toda esta informacién es analizada [Borys y Milosz, 2018; To-

maschko y Hohenwarter, 2018].

La duracién de estas pruebas varfan desde los 30 minutos [Wang et al., 2019] hasta

los 60 minutos por participante [Borys y Milosz, 2018].

2.2. Evaluacion de Usabilidad

El uso de sistemas software nos ayuda en la realizacién de nuestras tareas del dia
a dia, por lo que su usabilidad es un factor clave. Por ejemplo, entre los sitios web es
una condicién de gran importancia, puesto que si el usuario presenta dificultades de
uso mientras navega por el sitio web, lo méas probable es que lo abandone y quizas
no regrese [Nielsen, 2012b].

La usabilidad se define como un atributo de calidad, que nos permite la facil
interaccién con una interfaz al momento que realizamos una tarea [Nielsen, 2012b]

y consta de los siguientes cinco componentes de calidad:

1) Nivel de Aprendizaje: El nivel de facilidad con el cual los usuarios cumplen tareas

la primera vez que se encuentran con la interfaz.

2) Eficiencia: Una vez aprendida la interfaz, ;Con qué rapidez realizan los usuarios

las tareas?

3) Memorizacién: Luego de estar un tiempo sin interactuar con la interfaz, ;Qué

tan facil es restablecer su nivel de conocimiento dentro de la misma?

4) Errores: ;Cudntos errores cometen los usuarios al usar la interfaz?, ;Qué tan
graves son dichos errores?, y ;Coémo los usuarios pueden solventarlos mientras

interactuan con la interfaz?

5) Satisfaccion: ;Qué tan satisfecho esta el usuario luego de usar la interfaz?
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En el drea de la IPC se distinguen tres grandes grupos de técnicas relacionadas
con la evaluaciéon de la usabilidad: Evaluacion por Expertos, Test de Usabilidad
y finalmente, los Estudios de Seguimiento de Sistemas Instalados [Ferré, 2005]. A

continuacion, se describen brevemente cada grupo:

= Evaluacion por Expertos. En este grupo de técnicas, un evaluador examina la
interfaz, con el objetivo de determinar qué secciones presentan problemas [Mutlu-
Bayraktar, 2017]. Entre las técnicas pertenecientes a este grupo se encuentra la
evaluacion heuristica en donde la interfaz es revisada por un experto, brindando

una opinién sobre lo bueno y lo malo de la interfaz [Nielsen, 1994a].

» Test de Usabilidad. Los Test de Usabilidad constituyen el tipo de técnica
mas habitual en los procesos de desarrollo centrados en el usuario, ya que este
enfoque esta basado en la premisa de que no es posible asegurar cuan usable
es un determinado prototipo o sistema software, sin antes probarlo con usuarios
representativos llevando a cabo las tareas para las que da soporte el sistema. En
este grupo de técnicas se encuentran por ejemplo: pensar en voz alta, medicién

del rendimiento y test de usabilidad en laboratorio.

En la técnica pensar en voz alta, al usuario se le pide decir lo que esta pensando
en voz alta mientras usa el sistema [Bowers y Snyder, 1990; Nielsen, 1994a].
También esta el pensamiento en voz alta retrospectivo, en donde el usuario realiza
las tareas en silencio mientras es grabado. Una vez completada la tarea el usuario

realiza comentarios mientras revisa la grabacién [Nielsen, 1994a].

Las métricas de rendimiento son indices que indican el desempeno del usuario,
segin varios aspectos, durante la realizaciéon de una actividad [Constantine y
Lockwood, 1999].

Los laboratorios de usabilidad son instalaciones aptas para realizar las pruebas,
estos constan de dos salas. Una, se usa para que el usuario realiza la sesion de
pruebas, donde la sesion es capturada por dispositivos multimedia. La otra sala
la usan los observadores para controlar los dispositivos multimedia instalados en
la sala de pruebas y para discutir el comportamiento del usuario al momento
de realizar las tareas con el producto software, sin la necesidad de molestarlo ni
interferir en sus acciones. Estas salas son separadas por un cristal, permitiendo
a los evaluadores observar al usuario, pero no permite realizar la misma accion

de forma inversa [Nielsen, 1994a].
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» Estudios de Seguimiento de Sistemas Instalados. En este grupo de técnicas
se encuentran por ejemplo: cuestionarios y encuestas, entrevistas e informacién
post-test. Los cuestionarios y encuestas corresponden a una serie de preguntas
que el usuario debe responder, con el fin de recopilar las impresiones sobre los ele-
mentos de una interfaz [Nielsen, 1994a; Shneiderman, 1998]. Uno de los cuestio-
narios més usados es System Usability Scale (SUS), conformado por 10 preguntas
las cuales son respondidas mediante una escala Likert de 0 a 4, asignandole un
puntaje segin lo percibido por el usuario en las pruebas [Brooke, 1996]. Para
calcular el puntaje total, el cual estda dentro de un intervalo de 0 a 100, se suman
los puntajes de cada pregunta y se multiplica por 2.5, si el resultado esta sobre

los 70 puntos el software presenta un buen nivel de usabilidad [Brooke, 2013].

Las entrevistas se clasifican en dos tipos: Estructuradas y No estructuradas. La
entrevista estructurada posee preguntas fijas, realizandose de manera lineal y no
se enfoca en lo subjetivo. Por otro lado, la no estructurada no sigue una guia y

puede enfocarse en lo subjetivo [Preece et al., 1994].

La técnica informacion post-test consiste en una entrevista realizada a los parti-
cipantes una vez completada la etapa de pruebas, con el fin de obtener retroali-
mentacién complementando los resultados finales de la evaluacién [Constantine
y Lockwood, 1999].

2.3. Trabajos Relacionados

Durante la realizacién del presente trabajo de titulacién se encontraron dos revi-
siones de literatura relacionadas. La primera corresponde a una revision sistematica
realizada por Sharafi et al. [2015] con la finalidad de entregar una visién general
del uso de la tecnologia de eye tracking en el drea de la ingenieria del software. Los
autores encontraron que la comunidad de ingenieros de software se beneficia del uso
de esta tecnologia, de diversas formas entre las que destacan: (i) comprensién de
modelos (por ejemplo, usar eye trackers para estudiar la comprensién de diagramas
UML, o investigar el impacto de las diferentes caracteristicas, como el color, de los
diagramas de clase UML); (ii) comprension del c6digo fuente (por ejemplo, investigar
el impacto del lenguaje de programacion (C++ frente a Python) en la comprensién
del cédigo fuente); (iii) depuracién (por ejemplo, caracterizar las estrategias de los

participantes para encontrar errores); (iv) comprensién de las interacciones colabo-
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rativas (por ejemplo, estudiar las interacciones de los participantes y su impacto
en una tarea de programacion en parejas); (v) trazabilidad (por ejemplo, usar un
eye tracker para entender como los participantes verifican la trazabilidad de los re-
quisitos). Ademds, los autores identifican una lista de limitaciones en los estudios
identificados en la literatura, que amenazan la validez de los mismos. Estas limita-
ciones provienen de los participantes que realizan las tareas, las tareas realizadas,
los artefactos y entornos utilizados durante los experimentos. Posteriormente, los
autores proponen varias métricas para evaluar y medir cuantitativamente los esfuer-
zos visuales de los participantes y mostrar como escanean los estimulos mientras
realizan sus tareas. Sin embargo, el trabajo de Sharafi et al. [2015] estd enfocado en
el area de la ingenieria del software y no en la evaluacion de la usabilidad.

La segunda, es una revisién no-sistematica de literatura realizada por Sharma
y Dubey [2014] con la finalidad de estructurar los factores que son significativos
para la estimacién, deteccién, y mejorar la eficiencia y precision de las técnicas de
seguimiento ocular que han sido aplicadas y analizadas. Los autores concluyen que
los datos recopilados a partir de los métodos de eye tracking junto con los métodos
convencionales brindan una idea del origen de un problema en la usabilidad de
una interfaz. Ademads, identifican que el costo de los sistemas de eye tracking y una
minima obstruccion para los usuarios siguen siendo problemas durante las pruebas de
usabilidad. A pesar de que el trabajo de Sharma and Dubey [2014] est4 relacionado
directamente con el trabajo, los autores realizan un analisis superficial de algunos
estudios que reportan el uso del eye tracking. Finalmente, los autores reportan con
un bajo nivel de detalle las problematicas encontradas en estos estudios, y como se
menciond anteriormente la busqueda realizada por Sharma y Dubey [2014] no es
sistematica.

Por tanto, ninguno de los estudios anteriores responde a los objetivos especificos
del presente trabajo de titulacién haciendo necesarios nuevos esfuerzos de investi-
gacién para determinar cémo se estd usando la tecnologia de eye tracking en la

evaluacion de la usabilidad de los sistemas software.
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Capitulo 3

Resultados

En el presente Capitulo se reportan los resultados del trabajo de titulacién, con
el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificos. En primer lugar, se detalla
cémo se identificaron los estudios primarios siguiendo las actividades definidas por
el SMS. Luego, se brinda la sintesis de los estudios primarios para determinar el
estado del arte. Finalmente, se da respuesta a cada una de las preguntas planteadas

a partir de los objetivos especificos.

3.1. Identificacion de los Estudios Primarios

Como se expuso en la Secciéon 1.2, la metodologia aplicada para desarrollar este
trabajo es el SMS. La Figura 3.1 muestra las actividades que componen el SMS
[Kitchenham et al., 2011] mediante un diagrama de flujo. A continuacién, se detallan
los resultados obtenidos al aplicar cada una de las actividades del SMS, iniciando con
la definicién de la estrategia de buisqueda, puesto que el resultado de la formulaciéon

de las preguntas, a partir de los objetivos especificos, se reporté en la Seccion 1.1.3.
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Formular las
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'

Definir la estrategia
de busqueda

'
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Seleccionar los
estudios primarios

'

Extraer y Sintetizar
la informacion

Figura 3.1: Metodologia aplicada para el desarrollo del trabajo.
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3.1.1. Definir la Estrategia de Busqueda

Para la conformaciéon del GC, se realizé una busqueda tradicional en IEEE Xplo-
re, esta base de datos fue seleccionada por tener una mayor facilidad de uso. Como
resultado de esta busqueda, se obtuvieron en total 11 estudios [Babicsné-Horvath
y Hercegfi, 2020; Bataineh et al., 2017; Benabid Najjar et al., 2021; Conley et al.,
2020; Fu, 2016; He et al., 2018; Milosz y Chmielewska, 2020; Realpe-Munoz et al.,
2018; Wang et al., 2019; Weichbroth et al., 2016; Zardari et al., 2020].

Para la obtencién de los términos que seran usados para la construccion de la
cadena, se cre6 una tabla con la frecuencia de las palabras del GC y sus combinacio-
nes, para lo cual se usé el software ATLAS.ti versién 9'. Posteriormente, se eliminan
de la tabla los términos irrelevantes para el estudio (como conectores o signos de
puntuacién). Una vez aplicado este filtro, se obtienen 57 términos, para cada uno
de ellos se calcula el porcentaje de aparicion entre los estudios del GC (Cobertu-
ra), y se le asigna un peso, cuyo valor estd entre 0 y 1. El peso dependera de la
frecuencia del término. El término que presente mayor frecuencia, se le asignara un
peso igual a 1. Es necesario definir el peso minimo que debe cumplir un término
para ser conservado, para este proceso de seleccion de términos se definio como peso
minimo de 0.38, todo término cuyo peso sea mayor o igual a este valor se conserva.
En la Tabla 3.1, se muestra un extracto de los términos obtenidos luego de aplicar
el filtro anterior. En el Anexo A se encuentra la tabla completa con el listado de
términos seleccionados y en la Figura 3.2 se muestra una sintesis de lo realizado en

esta actividad.

Tabla 3.1: Extracto de la lista de términos obtenidos.

Término | Cobertura (%) ‘ Frecuencia Peso

usability 100 761 1
eye 100 438 0.79
user 100 296 0.69

tracking 100 282 0.69
study 100 265 0.67

Thttps:/ /www.atlasti.com/
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Figura 3.2: Tareas realizadas para definir la estrategia de busqueda.
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3.1.2. Conformar la Cadena de Busqueda

Una vez obtenidos los términos y considerando los objetivos del presente tra-
bajo, se definieron cuatro categorias que componen la cadena: (i) usabilidad, (ii)
eye tracking, (iii) software y (iv) técnicas, clasificando cada uno de los términos en
estas, para luego conectar estas categorias. A continuacién, se crean tres cadenas
para ser probadas. Para cada cadena, se registro la cantidad de estudios y el nimero
de estudios del GC encontrados por la misma en la base de datos SCOPUS, esta fue
seleccionada por ser la base de datos mas grande de estudios cientificos. Es impor-
tante mencionar que la base de datos de SCOPUS contiene 10 de los 11 estudios del
GC, exceptuando [He et al., 2018].

La Tabla 3.2 muestra las cadenas de busquedas creadas, junto a la cantidad de
estudios encontrados y la cantidad de estudios del GC encontrados por la cadena
en SCOPUS, seleccionando la cadena que presente la mayor cantidad de estudios
del GC, dentro de un universo mas pequeno de publicaciones. Las cadenas 1 y
2 cumplen la primera condicién (ambas encuentran 10 estudios del GC, es decir,
todos los estudios que estan en SCOPUS). Seleccionamos la cadena 2 por poseer

una cantidad menor de publicaciones.

Tabla 3.2: Cadenas de busqueda.

ID Cadena de Busqueda N° estudios N° estudios
encontrados del GC
por la cadena encontrados
en SCOPUS por la cadena
en SCOPUS
1 (usability OR “user experience” OR 1006 10

“human-computer interaction”) AND
(“eye-tracking” OR “eye tracking” OR “eye
tracker”) AND (system OR software OR systems
OR “user interface” OR application OR
applications) AND (study OR evaluation OR
analysis OR test OR studies OR testing OR
methods OR method OR evaluate OR assessment
OR experimental OR evaluating)
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...continuacion.

ID Cadena de Busqueda N° estudios N° estudios
encontrados del GC
por la cadena encontrados
en SCOPUS por la cadena
en SCOPUS
2 usability AND (“eye-tracking” OR “eye tracking”) 375 10
AND (system OR software OR “user interface” OR
application) AND (study OR evaluation OR
analysis OR test OR methods OR evaluate)
3 (usability OR “user experience”) AND 383 9
(“eye-tracking” OR “eye tracking”) AND (system
OR software OR systems) AND (study OR
evaluation OR analysis OR test)

Una vez definida la cadena de busqueda, se procede a usar esta cadena en las
bases de datos previamente descritas (es decir, SCOPUS, IEEE Xplore y Web of

Science). Para cada una de estas bases de datos, se exportan los registros obtenidos

con la cadena de busqueda en una unica tabla. La busqueda se realizé de manera

secuencial, empleando los campos de busquedas mostrados en la Tabla 3.3. En la

Figura 3.3, se muestra un diagrama de flujo con la sintesis de lo realizado para

conformar la cadena de bisqueda.

Tabla 3.3: Resultados de busqueda en las bases de datos.

Base de datos Campo de bisqueda N° Estudios
Scopus “Title OR Abstract OR Keywords” 375
IEEE Xplore “Abstract” 33
Web of Science “Abstract” 165
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Figura 3.3: Procesos realizados para conformar la cadena de bisqueda.
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3.1.3. Definir los Criterios de Seleccion
Los criterios de seleccién de los estudios primarios se presentan a continuacion:

» Criterios de Inclusion: El articulo describe la evaluacién de usabilidad de un

sistema software empleando eye tracking.

» Criterios de Exclusion: (i) El articulo describe de manera pobre el uso de eye
tracking para evaluar la usabilidad, o (ii) el articulo reporta el uso de eye tracking
para evaluar aspectos cognitivos de los usuarios, o (iii) el articulo reporta el
uso de eye tracking para realizar pruebas funcionales, o (iv) el articulo no esta
relacionado con el tema de investigacién, o (v) el articulo es una revisiéon de
literatura, o (vi) el articulo esta escrito en un idioma distinto al inglés, o (vii) el

articulo reporta la evaluacion de la usabilidad de un sistema de eye tracking.

3.1.4. Seleccionar los Estudios Primarios

Un total de 573 articulos (Tabla 3.4) entre el ano 2016 y el ano 2021 fueron
encontrados en las tres bases de datos (SCOPUS, IEEE Xplore, Web of Science).
Luego de eliminar los estudios duplicados, la cantidad de articulos disminuyé a 400.
Posteriormente, se realizaron Peer Reviews aplicando los criterios de seleccién al
titulo, abstract y keywords. El Peer Review estuvo conformado por el estudiante y
el profesor guia. A continuacién, se realizaron reuniones de consenso para validar
los abstracts de los articulos que presentaran conflicto, disminuyendo la cantidad de
articulos a 102 preseleccionados.

Luego de la reunion, se procede a la busqueda y obtencién de los estudios pre-
seleccionados. De los 102 estudios, 94 eran de SCOPUS, 3 de IEEE Xplore y 5 de
Web of Science. De los 94 estudios de SCOPUS, por la imposibilidad de obtencion
se tuvieron que descartar 2, de los 92 restantes se tuvo que descartar 1 porque no fue
posible obtener el texto completo, quedando con 91 estudios totales de SCOPUS.
De los 5 estudios de Web of Science se tuvieron que descartar 2 por la imposibilidad
de obtencién, quedando 3 estudios.

Una vez eliminados los estudios, debido a las razones expuestas, se agregd un
estudio perteneciente al GC que no fue encontrado por la cadena, para finalmente
obtener un total de 98 estudios para ser analizados. Una vez con los estudios obte-
nidos, se procede a revisar el texto completo de cada estudio aplicando los criterios

de seleccién. Finalmente, se obtiene un total de 45 estudios primarios. La Tabla 3.4
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muestra la cantidad de articulos obtenidos luego de aplicar los filtros en el proceso
de seleccién para cada base de datos. En el Anexo B puede consultarse el listado
completo de los estudios primarios seleccionados. En la Figura 3.4, se muestra una

sintesis de lo realizado para seleccionar los estudios primarios.

Tabla 3.4: Cantidad de articulos obtenidos luego de realizar el proceso de seleccion.

Base de N° Estudios N° Estudios N° Estudios N° Estudios
Datos encontrados sin duplicados pre- primarios
seleccionados
SCOPUS 375 356 94 43
IEEE Xplore 33 4 3 1
Web of 165 40 5 1
Science
Total 573 400 102 45
3.1.5. Extraer y Sintetizar la Informacién

Una vez obtenidos y descargados los estudios primarios, se crea una tabla Excel
para recopilar la siguiente informacién: Titulo del articulo, Autor, Ano, Técnicas de
la usabilidad identificadas, Impacto del uso del eye tracking, Técnicas mas idéneas
para usar con el eye tracking y Problemas asociados con el uso de eye tracking en
la evaluacién de la usabilidad. Luego, se procede a leer y analizar cada estudio, con
el objetivo de extraer la informacién 1til de cada uno de los estudios y completar la
tabla descrita anteriormente. Posteriormente, se sintetiza la informacién recopilada
y se procede a responder las preguntas. La Figura 3.5 resume lo realizado en esta

actividad.

23



Estudios ~ 0

SinDuplicar ~ 0
Preseleccion~ 0

Obtenidos 0
CantidadPreseleccionados — 0
CantidadDescargados — 0

\

SinDuplicar<=400

Leer
informacion

Leer el titulo
del estudio

| SinDuplicar = SinDuplicar + 1 |
3

Aplicar los criterios
de seleccion al titulo,

\ 4

Conservar primer Conservar
resultado del titulo y titulo del
eliminar duplicado(s) estudio

y
L{ Estudios = Estudios + 1 J¢——

abstract y keywords
del estudio

¢ El titulo, abstract
y keywords
cumplen con el
criterio de
inclusién?

Conservar

el estudio
CantidadPreseleccionados =
CantidadPreseleccionados + 1

Preseleccion<=

CantidadPreseleccionados

Descargar el fichero pdf
del estudio
preseleccionado

¢, Se pudo
descargar
el estudio?

Preseleccion = Preseleccion + 1
y

Obtenidos<=
CantidadDescargados

Leer el texto
completo del
estudio

v

Aplicar los criterios de
seleccion al texto completo

Obtenidos = Obtenidos + 1
7 Y

estudio

Almacenar el pdf del

| del estudio preseleccionado

CantidadDescargados =
CantidadDescargados + 1

Descartar
estudio

Incluir el
estudio como
estudio primario

A

Figura 3.4: Tareas realizadas para obtener los estudios primarios.
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3.2. Sintesis de los Estudios Primarios

Para determinar el estado del arte del uso del eye tracking en evaluaciones de
usabilidad, se clasificé cada uno de los 45 estudios primarios segun la técnica o técni-
cas de usabilidad empleadas. La Figura 3.6 sintetiza los resultados en dos diagramas
de burbujas. El gréafico superior muestra el nimero de articulos publicados por ano,
segun el tipo de publicacién (conferencia, revista o capitulo de libro). Mientras la
parte inferior del gréafico, traza el tipo de publicacion frente a la técnica de usabili-
dad usada junto al eye tracking. Como se observa en la parte superior de la Figura
3.6, los estudios primarios se publican mayoritariamente en revistas y en capitulos
de libros. Aunque hay estudios sobre la aplicacion de la tecnologia eye tracking en
el ano 2016, el interés en su integracion presenté un aumento en el ano 2018, y

permanecié constante en el 2019.

2021 -
2020 | -
2019~
2018 -
2017 -

2016 -

Encuestas -

Pensar en Voz Alta -}
Cuestionarios |

Métricas de Rendimiento -|
Laboratorio de Usabilidad -
Entrevistas -

Informacién Post-test -
Cuestionarios y Encuestas -
Evaluacién Heuristica -
Pruebas de Usabilidad -

Registro del Uso -

Figura 3.6: Mapeo de distribucién de estudios primarios.
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A continuacién, se dard respuesta a cada una de las preguntas planteadas a
partir de los objetivos especificos. Las respuestas se han obtenido como resultado

del analisis de cada uno de los 45 estudios primarios identificados en el SMS.

3.3. Técnicas de Evaluacion de la Usabilidad Uti-
lizadas en Conjunto al Fye Tracking

Luego de analizar los estudios primarios encontrados en el SMS; se ha identificado
que las técnicas de evaluacién de usabilidad mayormente utilizadas en conjunto
con el eye tracking son: encuestas, pensamiento en voz alta y cuestionarios (ver
parte inferior de la Figura 3.6). En menor medida, se han utilizado por ejemplo las
técnicas: métricas de rendimiento, laboratorio de usabilidad, entrevistas, informacion
post-test. La Tabla 3.5 muestra el listado completo de las técnicas de usabilidad
identificadas en los estudios primarios.

Tabla 3.5: Técnicas de usabilidad identificadas en los estudios primarios.

Técnica de usabilidad Referencia

Cuestionarios [Altin Gumussoy et al., 2021; Arenas et al., 2021; Bataineh
et al., 2017; Fu, 2016; He et al., 2018; Ilhan, 2018; Kaysi
y Topaloglu, 2017; Kuhnel et al., 2018; Michalski, 2016;
Nugraha et al., 2019; Weichbroth et al., 2016; Zardari et
al., 2020; Zhou et al., 2021]

Encuestas [Bartling et al., 2019, 2021; Benabid Najjar et al., 2021;
Borys y Milosz, 2018; Conley et al., 2020; Francesa-Alfaro
et al., 2016; He et al., 2018; Majooni et al., 2018; Megyeri
y Szabd, 2021; Nugraha et al., 2019; Quimbita et al., 2020;
Realpe-Munoz et al., 2018; Sgrum, 2016; Souza y Maciel,
2018; Tomaschko y Hohenwarter, 2018; Wang et al., 2019;
Wu y Xu, 2019; Xu et al., 2018; Yagmur y Cakir, 2016]
Pensar en Voz Alta [Altin Gumussoy et al., 2021; Arenas et al., 2021; Borys
y Milosz, 2018; Cho et al., 2019; He et al., 2018; Horvath
et al., 2019; Kaysi y Topaloglu, 2017; Kuhnel et al., 2018;
Megyeri y Szabd, 2021; Nugraha et al., 2019; Ozding et al.,
2016; Souza y Maciel, 2018; Tawfik et al., 2021; Tomaschko
y Hohenwarter, 2018; Weichbroth et al., 2016; Yang et al.,
2018]
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...continuacion

Técnica de usabilidad
identificada

Referencia

Métricas de Rendimiento

[Ahmadi et al., 2018; Altin Gumussoy et al., 2021; Falkows-
ka et al., 2018; Horvath et al., 2019; Jin et al., 2019; Maslov
y Nikou, 2020; Michalski, 2016; Wang et al., 2019; Xu et al.,
2018]

Laboratorio de Usabilidad

[Bataineh et al., 2017; Borys y Milosz, 2018; Falkowska et
al., 2018; ilhan, 2018; Mutlu-Bayraktar, 2017; Ozding et al.,
2016; Realpe-Murtioz et al., 2018; Sgrum, 2016]

Entrevistas

[Babicsné-Horvath y Hercegfi, 2020; Borys y Milosz, 2018;
Horvath et al., 2019; Megyeri y Szabd, 2021; Mutlu-
Bayraktar, 2017; Souza y Maciel, 2018; Tawfik et al., 2021]

Informacién Post-test

[He et al., 2018; Milosz y Chmielewska, 2020; Wu et al.,
2016; Xu et al., 2018]

Cuestionarios y Encuestas

[Cho et al., 2019; Zhang et al., 2020]

Evaluacion Heuristica

Rigou et al., 2019; Zardari et al., 2020]

Pruebas de Usabilidad

[
[Zardari et al., 2020]
[

Registro de Uso Altin Gumussoy et al., 2021]

Como se detallé anteriormente, la parte inferior de la Figura 3.6 muestra las
técnicas de usabilidad utilizadas segin los estudios primarios, particularmente para
la técnica pensar en voz alta se reporta su uso en 17 estudios primarios. Sin embargo,
en la Tabla 3.5 se muestran 16 referencias correspondientes a los estudios en donde
se utiliza dicha técnica. En este punto, es importante mencionar que en el estudio
realizado por Yang et al. [2018] se emplea la técnica pensar en voz alta en dos varian-
tes, concurrente y retrospectivo. Dada esta aclaraciéon, a continuaciéon se detallara
como las técnicas de usabilidad identificadas son utilizadas dentro de las etapas:
preprueba, durante las pruebas, captura de informacién adicional (exceptuando la
etapa analisis de la informacién debido a que no se identificaron técnicas de usabi-
lidad segun los estudios primarios) y las actividades que realizan estas técnicas de
usabilidad dentro de estas etapas. Para esto, se han mapeado los estudios primarios

en cada una de las etapas.

1. Pre-prueba. Antes de realizar las pruebas, se solicita informacion demogréfica a
los participantes [Zhang et al., 2020], la cual puede ser obtenida mediante en-
cuestas [Conley et al., 2020; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2020] o cuestionarios
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[Kaysi y Topaloglu, 2017; Michalski, 2016]. Adema4s, se identifica el nivel de ex-
perticia de cada participante mediante cuestionarios [Bataineh et al., 2017] o
por entrevistas [Souza y Maciel, 2018|. En esta etapa, se realiza la calibracién
del eye tracker. Esta calibracién puede ser realizada dentro de laboratorios de
usabilidad [Falkowska et al., 2018], al igual que la explicacién a los participantes

del propésito de las pruebas [Bataineh et al., 2017; Sgrum, 2016].

. Durante las pruebas. En esta etapa, el participante realiza las tareas de la prueba,
solicitandole sus comentarios sobre lo que esta haciendo mientras interactia con
la interfaz (pensamiento en voz alta) [Altin Gumussoy et al., 2021; Borys y
Milosz, 2018; Megyeri y Szabd, 2021; Milosz y Chmielewska, 2020]. Es necesario
dar un breve periodo de receso, responder preguntas sobre la realizacién de la
tarea [Majooni et al., 2018] y repetir los pasos anteriores en cada tarea, hasta que
el participante termine por completo las tareas encomendadas. El desempeno del
participante mientras completa una tarea (métricas de rendimiento) es grabado
por el eye tracker [Borys y Milosz, 2018]. Por el lado del evaluador, debe verificar

si el software cumple con los lineamientos definidos [Rigou et al., 2019].

. Captura de informacién adicional. Una vez finalizada la etapa de pruebas, se le
solicita al participante brindar sus percepciones acerca de la interfaz, esto puede
ser mediante: (i) los comentarios generados al ver su grabacién de desempeno en
la realizacién de las pruebas (pensamiento en voz alta retrospectivo)|[Arenas et
al., 2021; Cho et al., 2019; Nugraha et al., 2019; Souza y Maciel, 2018|, mediante
entrevistas [He et al., 2018; Wu et al., 2016; Xu et al., 2018]; (ii) el llenado de
cuestionarios [Bataineh et al., 2017; Zhou et al., 2021] o de encuestas [Bartling
et al., 2019; Conley et al., 2020], como el SUS [Quimbita et al., 2020; Tomaschko
y Hohenwarter, 2018].

A manera de ejemplo, la Figura 3.7 muestra el flujo de trabajo realizado por Majooni

et al. [2018], determinando 4 fases para cada tarea, con el fin de determinar el nivel

de dificultad asociado a cada tarea realizada, mediante el andlisis de registros ocula-

res y preguntas de encuesta. La Figura 3.8 muestra como en el estudio realizado por

Quimbita et al. [2020], se recopilé datos de carédcter cualitativo mediante el eye trac-

king y datos cuantitativos mediante el SUS, con el fin de medir la usabilidad de la

interfaz. Esta informacién obtenida por los métodos anteriormente descritos, permi-
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ti6 generar una mejor interpretacion y analisis de los datos, permitiendo identificar

mejoras en la usabilidad de la pagina web evaluada.

Task 1 Task 2 Task 3 Task 5

- | Find Course | Find Syllabus | |
Find Course Matrial of the course

Upload Latest| |
Assignment

!
11 Questions [

Questions

i Eye tracking &
Anal (-
| Survey Data

Figura 3.7: Ejemplo de evaluacién de usabilidad empleando eye tracking y
encuestas [Majooni et al., 2018].
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Figura 3.8: Otro ejemplo de evaluacién de usabilidad empleando eye tracking y
SUS [Quimbita et al., 2020].
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La Tabla 3.6 resume lo expuesto con las técnicas de evaluacion nombradas al
inicio de esta seccion, la etapa dentro de la evaluacion donde se usa y las actividades
que realiza. La Tabla 3.7 muestra como en el estudio realizado por Souza y Maciel
[2018], emplean 3 técnicas para realizar la evaluacion: entrevistas, eye tracking y pen-
samiento en voz alta retrospectivo. Comparando el tipo de informacién que recopila
cada una de ellas, (i) las entrevistas permiten explorar el perfil del participante,
como buscan los participantes las funcionalidades y aplicaciones en un smartphone,
y los problemas asociados a esta busqueda, (ii) el uso de eye tracking para verificar
como los participantes realizan las tareas, identificando qué areas dentro de la in-
terfaz presentan problemas de usabilidad y finalmente, (iii) el pensamiento en voz
alta retrospectivo, permitiendo entender con mayor nivel de detalle la direccién que

tomaron los participantes durante las pruebas.

Tabla 3.6: Técnicas de evaluacién de usabilidad utilizados en conjunto al eye

tracking.
Técnica de Etapa de la evaluacién Actividades
usabilidad en donde se emplea
Cuestionarios Pre-prueba Recopilar informaciéon demografica
del participante.
Captura de informacién Recopilar informacién sobre la con-
adicional formidad del usuario con respecto a
la interfaz.
Encuestas Pre-prueba Recopilar informacion demografica
del participante.

Durante las pruebas Recopilar las percepciones de los
participantes luego de realizar una
tarea.

Captura de informacién Recopilar el nivel de satisfaccion del
adicional participante (SUS).
Entrevistas Pre-prueba Recopilar informacién demografica
de los participantes.
Recopilar informacién sobre el nivel
de experticia en el software.
Captura de informacién Recopilar comentarios de los parti-
adicional cipantes luego de usar el software.
Evaluacién Durante las pruebas Verificar si la interfaz cumple con los
Heuristica lineamientos definidos para la eva-
luacién.
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...continuacién

Técnica de Etapa de la evaluacién Actividades
usabilidad en donde se emplea

Laboratorio de Pre-prueba Calibracién de eye tracker.
Usabilidad

Explicacion del objetivo y desarrollo
de la evaluacion de usabilidad.
Durante las pruebas Realizacion de tareas por parte del
participante.

Captura de informacién ocular.

Métricas de Durante las pruebas Recopilar informacién sobre el des-
Rendimiento empeno del participante mientras

interactia con el software.

Pensamiento en Durante las pruebas Recopilar comentarios del partici-
Voz Alta pante mientras realiza las tareas.

Captura de informacién Recopilar comentarios del partici-

adicional pante mientras revisa la grabacion

de su desempeno en las pruebas

(pensamiento en voz alta retrospec-

tivo)

Tabla 3.7: Ejemplo de comparacion entre las técnicas de usabilidad: entrevistas,
eye tracking y pensamiento en voz alta (adaptado de [Souza y Maciel, 2018]).

Grupo Entrevistas FEye tracking Pensamiento
en voz alta

Perfil de los participantes X
Funciones principales X
utilizadas
Modelo organizativo

Modelo de uso

Problemas para encontrar
caracterfsticas

Caminos recorridos X

visualmente

slkiaiks
>[4

Areas de interés X
Impresiones de los X
participantes
Satisfaccion de la experiencia
Puntos de mejora
Relacién entre la atencién y
la toma de decisiones

slkalkel
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3.4. Impacto del Uso de Eye Tracking en la Apli-
cacion de Técnicas de Evaluacion de la Usa-

bilidad

El impacto que genera el uso de la tecnologia eye tracking en conjunto con alguna
técnica de usabilidad tradicional, esta en la generacion de mayor informacién acerca
del comportamiento del usuario [Horvéth et al., 2019]. Luego de analizar los estudios
primarios, hemos descubierto que el eye tracking tiene dos funciones dentro de las
evaluaciones de la usabilidad del software, como medio de recopilaciéon de datos
y medio de validacion de los resultados obtenidos una vez finalizado la etapa de
pruebas. A continuacién, expondremos como impacta el uso del eye tracking en las

técnicas identificadas en el presente trabajo de titulacion.

1) Pensamiento en voz alta. El uso de eye tracking con esta técnica, nos permite
analizar con un mayor nivel de detalle el origen de los problemas de usabilidad
detectados dentro de una interfaz [Borys y Milosz, 2018; Kaysi y Topaloglu, 2017],
esto debido a los comentarios y observaciones generados por el usuario mientras
interactia con el software a evaluar, cosa que no pueden lograr otras técnicas mas
convencionales (por ejemplo, el SUS) [Ozding et al., 2016]. Ademas de brindar a
los disenadores de sistemas de informacién una guia para su construccién y un
punto de inicio para refinar la usabilidad de estos sistemas [Weichbroth et al.,
2016].

2) Cuestionarios. El uso del eye tracking puede respaldar o no los resultados ob-
tenidos con esta técnica, sobre todo con los resultados obtenidos con el SUS.
Por ejemplo, en la evaluacién realizada por Tomaschko y Hohenwarter [2018], los
autores obtuvieron un puntaje en SUS inferior al promedio (63 puntos, en este
estudio se consideré un minimo de 68 puntos para que el software se considere

usable), dicho puntaje es avalado por la informacién brindada por el eye tracking.

3) Entrevistas. Asimismo, la informacién recopilada mediante entrevistas luego de
realizar las pruebas, en conjunto con los datos oculares, pueden indicar los pro-

blemas de usabilidad dentro de la interfaz [Xu et al., 2018], con un mayor nivel
de detalle.
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4)

Métricas de rendimiento. En el estudio de Wang et al. [2019] se definen correla-
ciones entre las métricas arrojadas por el eye tracking y métricas de rendimiento
tradicionales, como la presencia de una fuerte correlacion positiva entre el niime-
ro de fijaciones y el tiempo empleado por tarea: Si el usuario emplea mayor
tiempo realizando una tarea, mayor es la cantidad de fijaciones. Una correlaciéon
negativa, de nivel moderado a fuerte, entre la cantidad de fijaciones y el nivel
de dificultad de la tarea: Entre mas compleja sea la tarea mayor cantidad de
fijaciones y la asociacién negativa entre tiempo empleado por tarea y su nivel de
dificultad, es decir, si la tarea presenta un nivel de dificultad alto, mayor tiempo
le tomar4 al usuario terminar la misma. Altin Gumussoy et al. [2021] discuten las

mismas correlaciones entre las métricas de rendimiento y las métricas oculares.

3.5. Técnicas de Evaluacion de la Usabilidad

Idéneas para Utilizarse con Eye Tracking

Para identificar las técnicas de evaluacién de usabilidad idoneas para usarse con el

eye tracking, se continuara con las etapas definidas de la evaluacion de la usabilidad

en la Seccién 3.3: preprueba, durante la prueba y captura de informacién adicional.

Esto con el fin de exponer de manera clara y ordenada los resultados del anélisis de

los estudios primarios.

1)

Pre-prueba. Esta etapa de la evaluacion de la usabilidad no se beneficia de la
informacion visual brindada por el eye tracking. Esta etapa se usa normalmente
para que el participante firme el consentimiento para colaborar en las pruebas,
recopilar informacién demografica y su nivel de experticia en el software a evaluar.
Ademas, se usa para calibrar el eye tracker y explicar a los participantes de como
se ejecutara la evaluacion de usabilidad, las etapas que la conforman y el objetivo

de la evaluacion.

Durante la prueba. En esta etapa, el eye tracking cumple el rol de brindar infor-
macién extra acerca del comportamiento del participante durante las pruebas.
Entre las técnicas mas idéneas se encuentra pensamiento en voz alta por entregar
una perspectiva adicional sobre cémo una persona interactia con el software,
brindando informacion valiosa para el evaluador como por ejemplo, saber qué

componentes dentro de una interfaz generan dificultades para el participante. Al
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igual que el pensamiento en voz alta, las métricas de rendimiento también indican
informacion 1til sobre el comportamiento del participante mientras realiza una
tarea, dando a conocer qué componentes de una interfaz asociadas a ella pueden
presentar algun nivel de dificultad de uso. Otra técnica que puede ser aplicada,
son las preguntas de encuestas entre las tareas, indicando qué componentes de

la interfaz generan problemas al participante.

Finalmente, el uso de laboratorios de usabilidad también es una buena opcion,
debido a que normalmente poseen eye trackers, junto al equipamiento necesario
para la realizacion y captura de las pruebas como camaras, ordenadores, entre
otros dispositivos. Asimismo, brinda un entorno aislado, limitando el nivel de
distraccién de parte de una persona mientras realiza tareas, lo que conlleva a

una captura de informacién mas robusta y un analisis mas objetivo.

3) Captura de informacién adicional. En esta etapa, el eye tracking igualmente
cumple el rol de brindar informacién extra sobre el participante y la interacciéon
con el sistema, pero a diferencia del item anterior, es posterior a las pruebas.
Al participante se le pide pensar en voz alta mientras observa las grabaciones
realizadas durante la ejecucion de las tareas, explicando como las realizé y des-
cribiendo las dificultades que se le presentaron con el software. Igualmente, el eye
tracking tiene el rol de validar lo percibido por el participante. Entre las técnicas
mas idéneas se encuentran: las encuestas, cuestionarios e informacion post-test
por la retroalimentacién brindada por los participantes sobre qué elementos de
la interfaz generaron problemas durante la realizacion de tareas. El eye tracking
también puede confirmar el nivel de satisfaccién del usuario luego de usar el

software.

3.6. Problemas al Usar Fye Tracking para Eva-
luar la Usabilidad

Durante el analisis de los estudios primarios, se identificaron diversos problemas
generados por el uso del eye tracking para evaluar la usabilidad. Estos problemas

fueron clasificados en las siguientes categorias:

(1) Disponibilidad del dispositivo. Un factor importante antes de realizar pruebas de

evaluacion de la usabilidad empleando esta tecnologia, es revisar su disponibili-
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dad en la zona en donde se realizard la misma. En el estudio de Bartling et al.
[2019] se realizé una evaluacién de la usabilidad de un sistema de informacién
geografico participativo en tres paises: Colombia, Uganda y Austria, siendo este
ultimo pais el que presenta disponibilidad de la tecnologia eye tracking. Por otro
lado, se debe tener en cuenta el tiempo disponible para el uso de esta herra-
mienta. En el estudio de Francesa-Alfaro et al. [2016] se presenté esta limitante,
teniendo solo un dia para su aplicacién, generando conflictos de calendarizacion
en un grupo de participantes, modificando sus actividades programadas con el

fin de asistir al dia en cuestion.

Técnicos. Un detalle a considerar si se desea evaluar la usabilidad de platafor-
mas web, es el estado de la conexion a internet. En la evaluacién realizada en
Realpe-Munoz et al. [2018] se detalla que, para su evaluacién, la mala calidad de
este servicio generd tiempos de espera mientras cargaba la pagina, ocasionando
alteraciones en la informacién ocular, por lo cual se tuvo que modificar los datos
oculares. Otro problema esta relacionado con las versiones del software. Weich-
broth et al. [2016] present6 limitaciones en su investigacién debido al uso de
Tobii Studio para analizar la informaciéon ocular recopilada en la evaluacién, cu-
ya versién del software en ese momento, solo permitia usar el navegador Internet

Explorer para la evaluacién de interfaces web.

Otra limitante técnica es el propio eye tracker, el cual es sensible a los movimien-
tos [Bartling et al., 2019], los cuales pueden ser generados por la incomodidad
del participante en el entorno de la prueba. Ozding et al. [2016] descartaron la
informacion de un participante debido a la incomodidad que presentaba en la
estacion de trabajo, uso de anteojos, incluso los parpados pueden generar di-
chos movimientos, lo que conllevaria a recalibrar y sesgar los resultados finales
[Bartling et al., 2021].

Otro aspecto a considerar es la calidad de la grabacién. Si se presentan proble-
mas puede disminuir la cantidad de datos utilizables para el andlisis. Por ejemplo,
Zhang et al. [2020] presentaron problemas con la calidad de grabacién, descar-
tando 9 de un total de 105 estudiantes, debido a que la mitad de sus movimientos
no fue grabada. Michalski [2016] descart6 el registro de 4 de un total de 50 parti-
cipantes, presentando un ratio de registro ocular inferior al 70 % definido para el

andlisis. En la evaluacién realizada por Arenas et al. [2021], los autores afirman
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que una de las causales para descartar informacion de 5 de los 84 participantes,
fue la calidad pobre de la grabacion. En la evaluacién realizada en el estudio de
Xu et al. [2018], al igual que en los dos primeros casos, se tuvo que descartar
grabaciones de participantes, debido a que el ratio de sus registros oculares eran

inferiores al 50 % antes de realizar el andlisis.

Anélisis de la informacion generada por el eye tracking. A pesar de los beneficios
de los datos brindados por el eye tracking, se requiere un nivel de experticia para
entender las métricas que genera esta y qué explica cada una. Ademads de requerir
mayor tiempo de andlisis, a diferencia de los métodos tradicionales de evaluacion
[Wang et al., 2019].

Problemas relacionados con el software evaluado. Durante el desarrollo del pre-
sente estudio, las evaluaciones de la usabilidad identificados son mayoritariamen-
te de interfaces web y de aplicaciones moviles, es decir, entornos en 2D. En menor
medida, se encontraron evaluaciones en software bajo entornos 3D. Horvéth et al.
[2019] evaluaron ViveLab, software basado en la nube para andlisis ergonémico.
Debido al entorno 3D entregado por el software, en conjunto a que el participante
puede mover el entorno y el espacio virtual segiin sus preferencias, no hay vistas
iguales entre participantes. Por tanto, es necesario analizar de manera individual

los resultados de las pruebas.

En un trabajo posterior, Babicsné-Horvath y Hercegfi [2020] evaluaron Vive-
Lab y Jack (otro software ergonémico de entorno 3D). A pesar de solicitar a
los participantes no moverse en el entorno 3D, realizaron acciones en diferentes
lugares dentro de su interfaz, generdndose informacién no interpretable. Ozding
et al. [2016] también reportan esta problemética en el uso de esta tecnologia en

entornos 3D, debido a la complejidad de analisis de la informacién visual.

Participantes. Algo que destaca Conley et al. [2020] es la valoracién de parte de
los participantes de las tareas prescritas. Los autores afirman que si estas tareas
no estan definidas podrian interferir con los datos visuales, asociando esta pro-
blematica al comportamiento del participante, aunque podria ser causado por
instrucciones deficientes o una tarea que el participante no suele estar acostum-

brado a realizar.

Otro elemento es la configuracion de la estacion de trabajo para realizar las prue-

bas, teniendo en consideracion que las pruebas de usabilidad deben acercarse lo
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mads posible a una situacion real de uso, como lo realizan Borys y Milosz [2018].
Los autores simulan un entorno de oficina para realizar las pruebas. En el estudio
de Bartling et al. [2021], los autores afirman que, debido a que los participantes
no se encontraban en una posicién natural mientras usaban el eye tracker, los
resultados de la encuesta aplicada pudieron verse afectados. La Figura 3.9 pre-
senta un ejemplo de esta situacion particular, en la cual un usuario interactia

con un smartwatch de manera no natural.

Figura 3.9: Configuracion de la estacion de trabajo para realizar una prueba de
usabilidad de un smartwatch empleando eye tracking [Wu et al., 2016].
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Capitulo 4
Discusion y Amenazas a la Validez

En este Capitulo se discutiran los resultados del presente estudio. Ademas, se
presentan las amenazas que pueden comprometer la validez de este trabajo de titu-

lacién.

4.1. Discusion de Resultados

A nivel general, la aplicaciéon de la tecnologia eye tracking en las pruebas, pue-
de identificar problemas de usabilidad a pesar de que las técnicas de usabilidad
convencionales indiquen lo contrario [Sgrum, 2016]. Su uso en conjunto con otra(s)
técnica(s) aportan datos complementarios a los recopilados por otras técnicas usa-
das [Souza y Maciel, 2018]. Existe una sinergia entre las técnicas tradicionales de
la usabilidad y la tecnologia eye tracking, en donde la informacion cualitativa y
cuantitativa [Wang et al., 2019] brindada por el registro ocular, complementa la in-
formacion entregada por las técnicas tradicionales, permitiendo a los investigadores
entender la experiencia del usuario, incluso si ellos no la describen [Rigou et al.,
2019].

Las técnicas pensamiento en voz alta, encuestas, métricas de rendimiento son las
técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que se usan con frecuencia
en conjunto con la tecnologia eye tracking. Estas técnicas brindan otro punto de
vista sobre cémo se usa un software, brindando informacién sobre las percepciones
y desempeno del participante mientras interactia con la interfaz. Mostrando con un
mayor nivel de detalle, qué componentes dentro de la interfaz presentan algiin nivel

de dificultad de uso.
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Durante el uso de la tecnologia de eye tracking para evaluar la usabilidad, es
importante considerar: (1) el entorno donde se realizaran las pruebas, (2) los eye
trackers empleados, (3) los puntos de calibracién definidos, y (4) la cantidad de
participantes para evaluar el software. En la Tabla 4.1, se presenta un extracto de
los aspectos anteriores. En el Anexo C, se puede consultar el listado completo de

estos aspectos para cada estudio primario identificado en el SMS.

Tabla 4.1: Extracto de la lista con las especificaciones de las pruebas de usabilidad.

Referencia Entorno FEye Tracker Puntos de Cantidad de
para las Calibracién Participantes
Pruebas
Marca ‘ Modelo
Francesa-Alfaro N/D N/D N/D N/D 6
et al. [2016]
Fu [2016] N/D Tobii Pro X120 N/D 10
Michalski [2016] Aislado SMI RED500 2 50
Ozding et al. Laboratorio N/D N/D N/D 3
[2016]
Sgrum [2016] Laboratorio | Tobii Pro X2-30 N/D 16
Weichbroth et N/D Tobii Pro TX300 N/D 43
al. [2016]
Wu et al. [2016] N/D SMI N/D 5 10
Yagmur y Cakir N/D Tobii Pro X2-60 N/D 10
[2016]

Para el desarrollo de las evaluaciones de usabilidad utilizando técnicas tradi-
cionales, Nielsen [2020] establece que con 5 personas puede determinarse alrededor
del 80 % de los problemas de usabilidad. Sin embargo, existen técnicas de usabilidad
particulares, como el eye tracking en la que es necesaria la participacion de 39 perso-
nas para realizar las pruebas, con el fin de obtener mapas de calor de mayor calidad
[Nielsen, 2012a]. Esta condicién fue cumplida en 6 de los 43 estudios primarios que
reportan la cantidad de participantes (solo en los estudios de Majooni et al. [2018]
y Rigou et al. [2019] no especifican cantidad de participantes).

Con respecto a donde realizar la evaluacion de la usabilidad utilizando eye trac-
king, los laboratorios son los lugares mas indicados [()zding et al., 2016]. En 15
estudios primarios se reporta el uso de laboratorios para las pruebas, 8 de ellos son

para usabilidad, por lo que nos da la idea que la técnica laboratorio de usabilidad
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no es tan necesaria para desarrollar las evaluaciones con eye tracking. Esto puede
deberse a su alto costo de implementacion.

En 7 de los 45 estudios primarios se reporta la cantidad de puntos de calibracion
empleados, indicando que no existe una cantidad fija de puntos de calibracién que
asegure un nivel éptimo en la recopilacion de datos oculares.

El nivel de confort de parte del participante, puede influir en la generacién de
informacion no 1til para la evaluacion, la cual puede asociarse de manera errénea al
software. El estudio realizado por Realpe-Munoz et al. [2018], detalla la preparacién
del entorno de trabajo antes de las pruebas, verificando que fuera confortable para los
participantes, evitando nerviosismo y por consiguiente generando datos mas reales.
Ademas, de la debida verificacion del software a evaluar, con la misma finalidad.

Para las pruebas, en el estudio realizado por Ahmadi et al. [2018], se hizo aleato-
riamente el orden de las tareas a realizar por el participante, con el fin de evitar datos
similares entre los participantes. Otra consideracion, en caso de utilizar la técnica
pensamiento en voz alta en conjunto al eye tracking, en su variante retrospectiva,
es que puede consumir mas tiempo para su analisis, a diferencia de la aplicacion
de una técnica tradicional por si sola [Cho et al., 2019]. Con respecto a la carga
cognitiva y la tensién en los participantes que puede generar esta técnica, Yang et
al. [2018] realizaron una comparacién entre el pensamiento en voz alta concurrente
y retrospectivo, concluyendo que el pensamiento en voz alta concurrente, debido a
la alta carga cognitiva y tension que esta genera, no lo ve apto para tareas extensas.
Por otro lado, la retrospectiva por su acercamiento al actuar real del usuario sirve
mas para tareas mas extensas o para una secuencia de tareas.

Sobre las limitaciones reportadas en la Seccién 3.6, se proponen las siguientes
recomendaciones con el proposito de disminuir la probabilidad de aparicién de pro-

blemas:

= Disponibilidad: Revisar en la zona en la cual se realizaran las pruebas de usa-
bilidad la disponibilidad del eye tracker. En caso de conseguir uno, determinar
por cuanto tiempo se puede utilizar, para generar un plan de evaluacién acorde

al tiempo disponible.

» Participantes: Lo ideal es tener al menos 39 participantes, segin lo definido por
Nielsen para el uso del eye tracking. En caso de no cumplir esta cantidad, conside-

rar superar la cantidad de 5 participantes definidos para pruebas convencionales

41



de usabilidad, ante la posibilidad de descartar informacién de poca calidad de

los participantes.

Técnicos: Preparar el entorno de prueba para que el participante evite movi-
mientos innecesarios, y eliminar la presencia de elementos que puedan influir de
manera negativa en la captura de datos visuales (por ejemplo, la interaccién inne-
cesaria de parte del evaluador hacia el participante durante las pruebas). Ademas,
informar a los participantes del objetivo de la evaluacion, los implementos que
se utilizardn y las tareas que se deben realizar. Esto tultimo debe repetirse hasta
que el usuario haya entendido de manera clara. Reiterar a los participantes evitar

movimientos bruscos una vez que interactiien con el software.

Verificar el eye tracker y los dispositivos de captura de audio o video, en caso
de que se usen estos ultimos. Con respecto, al eye tracker, calibrar las veces

necesarias para evitar problemas.

En caso de evaluar interfaces web, verificar antes de las pruebas la calidad de la
conexion a internet para evitar capturar informacion irrelevante para el evalua-
dor, y revisar si el software encargado de analizar la informacion visual puede

utilizar méas de un navegador web.

Analisis de informacién: Es necesario tener al menos una persona con experiencia
en el uso del eye tracker, ademés de contar con software apto para manejar el
alto flujo de datos brindados por el seguimiento ocular, como Tobiz Studio o

1Motions.

Software evaluado: Tener precaucién si se evalia software bajo entornos 3D,
informar de manera clara a los usuarios las instrucciones y las acciones que

pueden realizar bajo este entorno, aunque esto conlleve sesgar la evaluacién.
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En la Figura 4.1, se resumen las propuestas para solventar los problemas asocia-

dos al uso de la tecnologia eye tracking en las evaluaciones.

Propuestas de Solucién

Tipo de
Problema
Verificar disponibilidad del dispositivo y determinar
por cuanto tiempo se puede utilizar.
Disponibilidad
del eye tracker Contar con una cantidad minima de 39 personas para
realizar pruebas con eye fracking. De no ser posible,

conseguir superar las 5 personas para realizar las
o pruebas de usabilidad tradicionales.
Participantes

Preparar el entorno de pruebas, eliminar distractores

que puedan influir en la captura de datos oculares.
o Informar a los participantes el objetivo de las
Tecnicos pruebas, los implementos que se utilizaran e informar
qué tareas se deben realizar.

Verificar los dispositivos de captura de informacion
(eye tracker, camaras, entre otros).

Analisis de

informacion .
Tener al menos una persona experimentada en el uso
de eye trackers y contar con el software apropiado

para analizar los datos oculares.
Software
evaluado Tener cuidado al evaluar software bajo entornos 3D,

informando al participante qué puede hacer dentro de
este entorno.

Figura 4.1: Resumen de las propuestas para solventar los problemas asociados a
uso de la tecnologia eye tracking.

Finalmente, es importante senalar los principales aportes entregados por el pre-
sente estudio con respecto a los dos tnicos trabajos relacionados (mencionados en
el Capitulo 2). El primero, es el estudio realizado por [Sharafi et al., 2015] el cual
se centra en la aplicacion de eye tracking en el campo de la ingenieria de software.
Sin embargo, el presente trabajo esta enfocado en determinar como se estd usando
el eye tracking en el campo de la IPC. El segundo trabajo corresponde al realizado

por [Sharma y Dubey, 2014], que a pesar de estar directamente relacionado con este
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trabajo, presenta tres grandes diferencias. En primer lugar, es un estudio que fue
publicado hace 8 anos, en contraste con este trabajo donde se consideraron estudios
publicados entre los anos 2016 y 2021. En segundo lugar, no es un SMS, mientras que
el presente trabajo fue realizado con esta metodologia. En tercer lugar, la descrip-
cién de la literatura es realizada de manera superficial, en comparacion con nuestro
trabajo en la cual se reporta de manera detallada los resultados encontrados con el
SMS realizado.

Teniendo en cuenta lo anterior, con el presente SMS hemos entregado una visién
actualizada de como el uso de eye tracking apoya las evaluaciones de usabilidad,
identificando las técnicas que se usan en conjunto con esta tecnologia; determinando
cémo impacta el eye tracking en la aplicacion de las técnicas, segin lo reportado
por los autores de los estudios primarios; identificando los problemas con el uso de
esta tecnologia para evaluar la usabilidad de los sistemas software. Ademas, hemos

dado propuestas de solucion a estos problemas con el fin de mitigarlos.

4.2. Amenazas a la Validez

Para la conformacién de la cadena de bisqueda, fueron seleccionados los términos
que presentan mayor frecuencia de uso dentro de los 11 articulos del GC relacionados
con el estudio. Se realizaron pruebas de busqueda con las tres cadenas creadas con
el objetivo de seleccionar la mejor cadena de busqueda. Para esto, se utilizé como
criterio aquella cadena que obtuviera la mayor cantidad de articulos del GC, y que
el universo de articulos encontrados fuese el mas pequeno. Una amenaza a la validez
puede ser la conformacion del GC, cuyo criterio de seleccién pudo no ser la més
adecuado. Para minimizar esta amenaza, basamos la seleccion de los articulos en las
preguntas establecidas.

Con respecto a la etapa de busqueda de estudios primarios, solo consideramos tres
bases de datos cientificas (SCOPUS, IEEE Xplore, Web of Science), descartando la
busqueda en otras bases de datos (como Science Direct y ACM) y en la literatura gris.
Ademads, limitamos el alcance del trabajo, seleccionando articulos publicados entre
los anios 2016 y 2021, conservando articulos escritos en inglés para ser analizados.
Debido a esto, es probable que hayamos omitido estudios que presentaran vinculos

con el objetivo del presente trabajo.
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Otra amenaza a la validez, es el sesgo al momento de seleccionar los estudios pri-
marios, a pesar de que el profesor guia y el estudiante participaron en la aplicacién
de los criterios de inclusion y exclusion. Habian articulos que podrian ser estudios
primarios, pero debido a su contenido pobre, segtn los criterios de seleccién esta-
blecidos, fueron descartados y podrian brindar informacién para responder alguna
de las preguntas.

Otro factor son los 4 articulos que no fueron encontrados por las razones expues-
tas en la seccion 3.1, teniendo en cuenta la posibilidad de ser descartados en alguna
etapa de la metodologia, pudo haber informacién en su contenido que haya brindado
mayor robustez a lo descubierto o no se haya presentado en este trabajo.

En cuanto a la validez de la informacion, el andlisis se realizé sobre una muestra
de 45 estudios primarios. Sobre estos estudios se realizdé la extraccion y sintesis
de datos para identificar como el uso de sistemas eye tracking puede apoyar las

evaluaciones de la usabilidad.
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Capitulo 5
Conclusiones y Trabajos Futuros

En este Capitulo se reportan las conclusiones del presente trabajo y las propues-

tas de trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

En este trabajo, hemos presentado un estudio de mapeo sistematico de literatura
sobre el uso de la tecnologia eye tracking como apoyo en la evaluacién de la usabili-
dad de sistemas software, con el fin de entregar el panorama actual de su aplicacion
como técnica para evaluar la usabilidad. El estudio comenzo6 con la identificaciéon de
los términos usados dentro de un conjunto de estudios denominado grupo de control.
Una vez obtenidos los términos, se procedié a construir cadenas de bisqueda permi-
tiendo encontrar los articulos relacionados con el uso de eye tracking, la evaluacién
de la usabilidad de sistemas software en tres bases de datos (Scopus, IEEE Xplore
y Web of Science). Luego, se aplic6 un criterio de seleccién para excluir todo articu-
lo que no brindara informacion relevante para responder las preguntas definidas.
En total, 45 estudios primarios fueron analizados. A continuacién, responderemos
brevemente las preguntas de investigacion.

P1: jCuales son las técnicas de evaluacion de usabilidad que estan siendo usadas
con los sistemas de eye tracking?

En este SMS se ha identificado la aplicacion de diversas técnicas de evaluacién de usa-
bilidad en conjunto con la tecnologia de eye tracking. Mayoritariamente, se aplican
las siguientes técnicas: encuestas, pensamiento en voz alta, cuestionarios, métricas

de rendimiento, laboratorio de usabilidad y entrevistas. Ademas, se identificé que la
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evaluacién se realiza en las siguientes etapas: (i) preprueba, (ii) durante las pruebas,
(iii) captura de informacién adicional y (iv) andlisis de la informacién. De manera
resumida, la etapa de preprueba se caracteriza por la preparacién del entorno y del
eye tracker para realizar la evaluacion. En la etapa durante las pruebas, se realiza
la captura de informacién del participante ejecutando las tareas definidas con el eye
tracker. Para la etapa de captura de informacién adicional, se captura informacion
extra sobre las percepciones luego de usar la interfaz, donde los datos oculares pue-
den complementar dicha captura de informacion. Finalmente, en la etapa andlisis
de la informacion, donde la informacion recopilada en las pruebas es analizada. Con
respecto a la etapa preprueba, se encuentran las técnicas cuestionarios, encuestas,
entrevistas y laboratorios de usabilidad para recopilar informacién demografica y
preparar el entorno de pruebas respectivamente. Para la etapa durante las pruebas,
se identificaron las técnicas: laboratorio de usabilidad para la realizacién de las prue-
bas, encuestas, métricas de rendimiento y pensamiento en voz alta, para recolectar
informacion acerca de las percepciones, al igual que el desempeno del participante
al momento de realizar las tareas y evaluacion heuristica, para verificar los linea-
mientos definidos para evaluar la interfaz. Para la etapa de captura de informacién
adicional, se usan las técnicas: cuestionarios, encuestas para recopilar el nivel de
conformidad y satisfaccion respectivamente; entrevistas para recopilar informacion
adicional de los participantes luego de interactuar con la interfaz y pensamiento en
voz alta retrospectivo, para recopilar informacion sobre el desempeno del participan-
te mientras realiza las pruebas. Por tiltimo, en la etapa de analisis de la informacion,
no se identificaron técnicas de la usabilidad.

P2. ;Cémo el uso de sistemas de eye tracking puede impactar la aplicacién de
técnicas de evaluacion de la usabilidad?
Se identificé a partir del andlisis de los estudios primarios que el uso de sistemas
eye tracking impacta en dos formas. En primer lugar, como medio adicional para la
captura de informacion. En segundo lugar, como medio de validacién de los datos
obtenidos en el periodo de pruebas. Permitiendo un andlisis mas profundo sobre los
elementos que presentan dificultades de uso, si se usa en conjunto con las técnicas
pensamiento en voz alta, encuestas y métricas de rendimiento mientras los parti-
cipantes realizan las tareas. Como medio de validacién, puede comprobar o no, los
datos recopilados sobre las percepciones de los usuarios, luego de la etapa de pruebas

mediante cuestionarios y entrevistas.
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P3. ;Cuales son las técnicas de evaluacién de usabilidad més idéneas para usarse
con los sistemas de eye tracking?

Con la informacién obtenida de los estudios primarios, encontramos varias técni-
cas idéneas para utilizarse en conjunto con el eye tracking. Continuando con las
etapas de preprueba, durante las pruebas y captura de informacién adicional defini-
das previamente, podemos distribuir estas técnicas de la siguiente manera. La etapa
preprueba es la tinica que no presenta técnicas que se beneficien con el eye tracking.
Para la etapa durante las pruebas, las técnicas pensamiento en voz alta, encuestas
y métricas de rendimiento, entregan informacion adicional sobre el comportamiento
del participante mientras interactiia con la interfaz. Ademds, la técnica laboratorio
de usabilidad es ideal para las evaluaciones, si se usa la tecnologia de eye tracking,
debido a que provee el entorno y equipamiento necesario para su realizacién. Por
ultimo, en la etapa de captura de informacion adicional, el pensamiento en voz al-
ta, en su variante retrospectiva, brinda informacién adicional sobre las percepciones
del participante. Estos datos en conjunto a los datos oculares, permite analizar con
mayor nivel de detalle que componentes de la interfaz presentan dificultades de uso.
Otras técnicas idoneas son las encuestas, cuestionarios e informacién post-test, para
capturar informacién sobre el nivel de satisfaccion y que elementos dentro de la in-
terfaz han generado problemas de uso al momento de realizar las tareas, informacién
que puede ser validada con los datos oculares.

P4. ;Cuadles son los problemas que se generan al usar sistemas de eye tracking
para realizar la evaluacion de la usabilidad?

Se han identificado los siguientes 5 tipos de problemas asociados al uso de esta

tecnologia:

= Disponibilidad del dispositivo: Se encontré un estudio que presenté problemas
de disponibilidad del eye tracker para realizar pruebas, otro estudio reportd

problemas con respecto al tiempo disponible de su uso.

= Técnicos: se encontraron problemas asociados con la evaluacién de interfaces web,
en la cual la versién del software encargado de analizar los datos oculares puede
limitar su alcance de la evaluacién (por ejemplo, evaluar la interfaz web solo
en un navegador); la conexién de internet también puede generar informacién
irrelevante en caso de que se presenten problemas con este servicio; problemas
relacionados al eye tracker en si, generados por los movimientos realizados por

el participante y la calidad de las grabaciones.
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= Analisis de la informacion: Para utilizar la tecnologia de eye tracking de manera
Optima, se requieren personas experimentadas en su uso. Ademds, de requerir
un mayor tiempo para analizar los datos oculares, a diferencia de una técnica

tradicional.

= Problemas asociados con el software evaluado: La evaluacién de sistemas software
bajo entornos 2D (por ejemplo, paginas web, aplicaciones mdviles) no presenta
mayor problema. Sin embargo, se pueden presentar conflictos en sistemas soft-
ware bajo entornos 3D, ya que los datos oculares recopilados pueden generar

dificultad durante su posterior analisis.

» Participantes: En 43 de los 45 estudios primarios reportan la cantidad de parti-
cipantes, 42 de ellos cumplen con el minimo de 5 personas definido por [Nielsen,
2020] para realizar las pruebas. No obstante, esta cantidad minima es para prue-
bas tradicionales, definiendo la cantidad de 39 personas para pruebas utilizando

eye tracking [Nielsen, 2012a].

Ademas de reportar los problemas asociados al uso de la tecnologia de eye tracking,
hemos brindado algunas propuestas para eliminar estos problemas. Por ejemplo,
verificar la disponibilidad del eye tracker en la zona en donde se realizaran las
pruebas o preparar adecuadamente el entorno de pruebas, con el objetivo de limitar el
nivel de distraccion del participante evitando asi capturar datos oculares irrelevantes

para la evaluacion.

5.2. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros, se ampliara este estudio mediante la busqueda en mas
bases de datos (por ejemplo, ACM Digital Library y ScienceDirect) y se buscaran
articulos en la literatura gris. Ademas, se investigara como determinar la cantidad
minima de puntos de calibracion del eye tracker para asegurar un nivel 6ptimo de
calidad en la recopilacién de datos oculares. Finalmente, puesto que la tecnologia
eye tracking no tiene un buen desemperno en la evaluacién de usabilidad de entornos
3D o ambientes inmersivos y considerando el aumento en el uso de estos sistemas,
un trabajo futuro es determinar cuales son las técnicas més adecuadas para ser

utilizadas en la evaluacion de la usabilidad de estos sistemas.
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Anexo A - Frecuencias y Pesos de

las Palabras del Grupo de Control

El presente Anexo muestra la lista completa de los términos obtenidos del grupo
de control que cumplen con el peso minimo establecido. Para el calculo de los pesos

se utilizé la siguiente féormula:

Peso — (Cobertura del término n Frecuencia del término> o (A1)

Cobertura maxima Frecuencia maxima

De esta manera, el término que presenta la mayor cobertura y presente la mayor
frecuencia entre los articulos tendra un peso igual 1, y el resto tendra un peso menor.

Los valores para cobertura, frecuencia y peso para cada término se muestran en

la Tabla A.1.

Tabla A.1: Lista completa de los términos obtenidos.

Término | Cobertura (%) ‘ Frecuencia Peso
usability 100 761 1
eye 100 438 0.79
user 100 296 0.69
tracking 100 282 0.69
study 100 265 0.67
using 100 235 0.65
system 100 229 0.65
users 100 226 0.65
software 100 199 0.63
use 100 192 0.63
interface 100 176 0.62
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...continuacion

Término | Cobertura (%) | Frecuencia Peso
evaluation 100 146 0.60
computer 100 136 0.59
test 100 122 0.58
human 100 122 0.58
analysis 100 119 0.58
experience 100 111 0.57
interaction 100 89 0.56
studies 100 61 0.54
testing 90.91 112 0.53
methods 90.91 100 0.52
method 90.91 51 0.49
systems 81.82 110 0.48
tracker 90.91 36 0.48
evaluate 90.91 28 0.47
application 81.82 73 0.46
conducted 81.82 47 0.44
applications 72.73 79 0.42
assessment 72.73 31 0.38
experimental 72.73 27 0.38
evaluating 72.73 20 0.38
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Anexo B - Estudios Primarios

Este Anexo muestra los estudios primarios obtenidos a partir del SMS. En la
Tabla B.1, para cada uno de los estudios se reporta el titulo, lugar y tipo de publi-

cacion.

Tabla B.1: Lista de los estudios primarios seleccionados.

Autores Titulo de la Lugar de Ano Tipo de
Publicacion Publicacion Publicacion
Agustin  Francesa- | User-friendly ins- | 2016 XI Latin Ame- | 2016 Conferencia
Alfaro, Pedro | tructional design | rican Conference on
Leiva-Chinchilla, tool to facilitate | Learning Objects
Mario Chacén- | course planning and Technology
Rivas, and Cesar (LACLO’16), San
Garita, Carlos, Costa Rica,
pages 1-9
Jiuqgiang Fu Usability evaluation | 2016 IEEE Infor- | 2016 Conferencia
of software store ba- | mation Techno-
sed on eye-tracking | logy, Networking,
technology Electronic and
Automation Con-
trol Conference,
Chongging, China,
pages 1116-1119
Rafal Michalski Eye tracking based | 2016 Third Euro- | 2016 Conferencia
experimental study | pean Network In-
on basic digital con- | telligence Conferen-
trol panel usability ce (ENIC’16), Wro-
claw, Poland, pages
145-152
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...continuacion

Autores

Titulo de la

Publicacion

Lugar de

Publicacién

Ano

Tipo de

Publicacion

Fatih OZding, Ha-
kan Tiiziin, Esin
Ergilin,Fatma Bay-

rak, and Ayse Kula

Usability testing of a
three-dimensional li-
brary orientation ga-

me

In: M. A. Garcia-
Ruiz (ed.). Games
User Research. A
Study Ap-
proach (chapter 4),

Case

1st Edition, pages
77-95. New York,
A K Peters/CRC

Press.

2016

Capitulo de
Libro

Hanne Sgrum

Design  of public

sector websites:
Findings from an
eye tracking study
emphasizing visual
attention and usabi-

lity metrics

In: Ko A.
Francesconi, E.
(eds.).

Government

and

Electronic
and
the Information
Systems Perspecti-
ve. EGOVIS 2016
(pages  169-181).
Lecture Notes in
Computer Science,
vol 9831. Springer,
Cham.

2016

Capitulo de
Libro

Pawet Weichbroth,
Krzysztof Redlars-
ki, and Igor Garnik

Eye-tracking web

usability research

2016 Federated
Conference on
Computer Science
Information
(FedC-

Gdansk,
pages

and
Systems
SI1S’16),
Poland,
1681-1684

2016

Conferencia
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Autores Titulo de la Lugar de Ano Tipo de
Publicacion Publicacién Publicacion
Yixiang Wu, Jian- | Study of smart | In:  Marcus A. | 2016 Capitulo de
xin  Cheng, and | watch interface usa- | (eds.). Design, User Libro
Xinhui Kang bility evaluation ba- | Experience, and
sed on eye-tracking Usability: Techno-
logical ~ Contexts.
DUXU 2016 (pages
98-109).  Lecture
Notes in Computer
Science, vol 9748.
Springer, Cham.
Serap Yagmur and | Usability evalua- | In:  Zaphiris P., | 2016 Capitulo de
Murat Perit Cakir | tion of a dynamic | Ioannou A. (eds.). Libro
geometry  software | Learning and Co-
mobile interface | llaboration Techno-
through eye tracking | logies. LCT 2016
(pages  763-402).
Lecture Notes in
Computer Science,
vol 9753. Springer,
Cham.
Emad Bataineh, | Usability analysis on | 2017  Computing | 2017 Conferencia
Basel Al Mourad, | dubai e-government | Conference, Lon-
and Fazouzi Kam- | portal using eye trac- | don, UK, pages
moun king methodology 591-600
Beste Kaysi and | Competitive usa- | 2017 Internatio- | 2017 Conferencia
Yasemin Topaloglu | bility  testing  of | nal Conference
student information | on Computatio-
systems with eye | nal Science and
tracking method Computational
Intelligence  (CS-

CI'17), Las Vegas,
NV, USA, pages
951-956
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Publicacion Publicacién Publicacion
Duygu Mutlu- | Usability evalua- | In:  S.  Hai-Jew | 2017 Capitulo de
Bayraktar tion of social media | (ed.). Social Media Libro
web sites and | Data  Extraction
applications via | and Content Analy-
eye-tracking method | sis (chapter 4), 1st
Edition, pages 85-
112. Hershey, PA,
USA, IGI Global.
Zengyao Yang, Yu | The comparison | In: Long S. and | 2018 Capitulo de
Zhang, Meng Li, | study of wusability | Dhillon, B.S. (eds.). Libro
and Tianning Chen | test methodology ba- | Man-Machine-
sed on eye-tracking | Environment
technology System  Enginee-
ring. MMESE 2017
(pages  763-772).
Lecture Notes in
Electrical Engi-
neering, vol 456.
Springer, Cham.
Nima Ahmadi, | Application of eye | In:  Ahram T 2018 Capitulo de

Matthew R Ro-
moser, Lindsay M
Guarnieri, Theresa
G Kry, and Emily I
Porter-Fyke

tracking technology
in naturalistic usa-
bility assessment of
an academic library

website

Falcao C. (eds.).
Advances in Usabi-
lity, User Experien-
ce and Assistive
Technology. AHFE
2018 (pages 729-
740). Advances in
Intelligent Systems
and Computing,
vol 794. Springer,
Cham.

Libro
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Publicacion Publicacién Publicacion
Magdalena Borys | Mobile application | 2018 11th Interna- | 2018 Conferencia
and Marek Milosz usability testing in | tional Conference
quasireal conditions- | on Human Sys-
the synergy of using | tem Interaction
different methods (HST’18), Gdansk,
Poland, pages 362-
368
Julia  Falkowska, | Microinteractions of | In: Nunes I. (eds.). | 2018 Capitulo de
Barbara Kiljjaniska, | forms in web ba- | Advances in Hu- Libro
Janusz Sobecki, | sed systems usability | man Factors and
and Katarzyna | and eye tracking me- | Systems  Interac-
Zerka trics analysis tion. AHFE 2018
(pages  164-174).
Advances in In-
telligent  Systems
and Computing,
vol 781. Springer,
Cham.
Canqun He, Jia- | Comparative study | In: Marcus A., | 2018 Capitulo de

feng Gu, Zhangyu
Ji, and Xu Yang

on the usability of
navigation style in
iteration process of

mobile software

Wang W. (eds.).
User Ex-

and

Design,

perience,
Usability:
ning
DUXU 2018 (pages
586-602).
Notes in Computer
Science, vol 10919.
Springer, Cham.

Desig-

Interactions.

Lecture

Libro
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Autores Titulo de la Lugar de Ano Tipo de
Publicacion Publicacién Publicacion
A Ezgi Tlhan Eye-tracking to en- | In: Arai K., Ka- | 2018 Capitulo de
hance wusability: A | poor S., Bhatia R. Libro
race game (eds.). Intelligent
Systems and Appli-
cations. IntelliSys
2018 (pages 201-
214). Advances in
Intelligent Systems
and Computing,
vol 868. Springer,
Cham.
Matthias Kuhnel, | Mobile learning | Interactive  Tech- | 2018 Revista
Luisa Seiler, An- | analytics in higher | nology and Smart
drea Honal, and | education: Usability | Education (ITSE),
Dirk Ifenthaler testing and eva- | 15(4):332-347
luation of an app
prototype
Paulo Realpe- | Eye tracking-based | Computer Stan- | 2018 Revista
Munoz, César A | behavioral study of | dards & Interfaces,
Collazos, Julio | users using e-voting | 55:182-195
Hurtado, Toni | systems
Granollers, Jaime
Munoz-Arteaga,
and Jaime Velasco-
Medina
Melanie Tomaschko | Usability evalua- | In: Zaphiris P., | 2018 Capitulo de

and Markus Hohen-

warter

tion of a mobile
graphing calculator
application using eye

tracking

Ioannou A. (eds.).
Learning and Co-
llaboration Techno-
logies. LCT 2018
(pages  180-190).
Lecture Notes in
Computer Science,
vol 10924. Springer,
Cham.

Libro
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Junjie Xu, Ying- | Availability test of | 2018 11th Interna- | 2018 Conferencia
Wang, and Fuqiang | automated teller ma- | tional Symposium
Lv chine based on eye- | on Computational
tracking data Intelligence and
Design (ISCID’18),
Hangzhou, China,
pages 161-164
Marcos Souza and | Adding eye tracking | In: Ahram T.Z., | 2019 Capitulo de
Fracimar Maciel data collection to | Falcao C. (eds.). Libro
smartphone usabi- | Advances in Usabi-
lity evaluation: a | lity, User Experien-
comparison between | ce and Assistive
eye tracking proces- | Technology. AHFE
ses and traditional | 2018 (pages 272-
techniques 282). Advances in
Intelligent Systems
and Computing,
vol 794. Springer,
Cham.
Azam Majooni, | An eye-tracking | In: Di Bucchianico | 2019 Capitulo de
Amir Akhavan, and | study on usability | G. (ed.). Advan- Libro
Dietmar Offenhu- | and efficiency of | ces in Design for
ber blackboard platform | Inclusion. AHFE
2018 (pages 281-
289). Advances in
Intelligent Systems
and Computing,
vol 776. Springer,
Cham.
Mona Bartling, | A multi-national | GI_Forum, 7(1):18- | 2019 Revista

Bernd Resch, An-
ton EKitzinger, and
Leo Zurita-Arthos

human-computer
interaction evalua-
tion of the public
participatory  GIS

GeoCitizen

39
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Hwayoung Cho, | Eye-tracking retros- | International jour- | 2019 Revista
Dakota Powell, | pective think-aloud | nal of medical infor-
Adrienne  Pichon, | as a novel approach | matics, 129:366-373
Lisa M Kuhns, Ro- | for a usability eva-
bert Garofalo, and | luation
Rebecca Schnall
Maria Babicsné | Comparison of | In: Duffy V. (eds.). | 2019 Capitulo de
Horvath,  Karoly | digital human | Digital Human Mo- Libro
Hercegfi, and | model-based ergono- | deling and Appli-
Tama&s Fergencs mic software using | cations in Health,
eye-tracking metho- | Safety, Ergonomics
dology - presenting | and Risk Manage-
pilot usability tests ment. Human Body
and Motion. HCII
2019 (pages 22-32).
Lecture Notes in
Computer Science,
vol 11581. Springer,
Cham.
Huibin Jin, Yawei | Usability evaluation | International Jour- | 2019 Revista
Liu, Xiaomeng Mu, | and improvement of | nal of Performa-
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Jing Zhang ground control sys- | 15(10):2726-2734
tem’s interface
AP Nugraha, Ro- | Usability evaluation | IOP Conference | 2019 Conferencia
lando, MA Puspa- | for user interface re- | Series: = Materials
sari, and DH Syai- | design of financial | Science and En-
fullah technology applica- | gineering, volume

tion

505, article 012101,
pages 1-8
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Jiahui Wang, Pa- | Exploring rela- | International 2019 Revista
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Anexo C - Especificaciones de las
Evaluaciones de Usabilidad con

FEye Tracker

En el presente Anexo se presentan las especificaciones de los eye trackers utili-
zados en los estudios primarios. El entorno para la realizar las pruebas, eye tracker,

puntos de calibraciéon y la cantidad de participantes utilizados se muestran en la

Tabla C.1.

Tabla C.1: Lista con las especificaciones de las pruebas de usabilidad.

Referencia Entorno FEye Tracker Puntos de Cantidad de
para las Calibracion Participantes
Pruebas
Marca ‘ Modelo
Francesa-Alfaro N/D N/D N/D N/D 6
et al. [2016]
Fu [2016] N/D Tobii Pro X120 N/D 10
Michalski [2016] Aislado SMI RED500 2 50
Ozding et al. Laboratorio N/D N/D N/D 3
[2016]
Sgrum [2016] Laboratorio | Tobii Pro X2-30 N/D 16
Weichbroth et N/D Tobii Pro TX300 N/D 43
al. [2016]
Wu et al. [2016] N/D SMI N/D 5 10
Yagmur y Cakir N/D Tobii Pro X2-60 N/D 10
[2016]
Bataineh et al. Laboratorio | Tobii Pro T120 N/D 45
[2017]
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Referencia Entorno FEye Tracker Puntos de Cantidad de
para las Calibracion Participantes
Pruebas
Marca Modelo
Kaysi y Laboratorio | Tobii Pro X2-60 N/D 20
Topaloglu
[2017]
Mutlu- Laboratorio SMI iView X N/D 10
Bayraktar
[2017]
Yang et al. Laboratorio SMI RED250 N/D 20
2018]
Ahmadi et al. N/D Tobii Pro | Glasses 2 N/D 10
[2018]
Borys y Milosz Laboratorio SMI ETG2.0 N/D 6
[2018]
Falkowska et al. | Laboratorio | Tobii Pro TX300 N/D 20
2018]

He et al. [2018] N/D Tobii Pro X120 5 20
Ilhan [2018] Laboratorio | Tobii Pro 1750 N/D 10
Kuhnel et al. N/D N/D N/D N/D 7

2018]

Realpe-Munoz Laboratorio | Tobii Pro T120 N/D 18

et al. [2018]
Tomaschko y N/D Tobii Pro X2-60 N/D 9
Hohenwarter
[2018]
Xu et al. [2018] N/D Tobii Pro | X120 N/D 21
Souza y Maciel N/D N/D N/D N/D 20
[2018]
Majooni et al. N/D Tobii Pro X60 N/D N/D
[2018]
Bartling et al. N/D N/D N/D N/D 20
2019]
Cho et al. [2019] N/D Tobii Pro X2-30 9 20
Horvéth et al. N/D Tobii Pro T120 N/D 6

2019]
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Referencia Entorno FEye Tracker Puntos de Cantidad de
para las Calibracion Participantes
Pruebas
Marca ‘ Modelo
Jin et al. [2019] N/D EyeSo N/D N/D 8
Nugraha et al. Laboratorio N/D N/D N/D 22
[2019]
Rigou et al. N/D Tobii Pro | Glasses, N/D N/D
2019] T60,
X60,
X120
Wang et al. N/D Eyelink 1000 13 35
[2019]
Wu y Xu [2019] | Laboratorio | Tobii Pro | X3-120 N/D 40
Zhang et al. N/D Tobii Pro TX300 N/D 105
[2020]
Babicsné- N/D Tobii Pro T120 N/D 8
Horvéth y
Hercegfi [2020]
Conley et al. Laboratorio | Tobii Pro X2-30 N/D 28
[2020]
Maslov y Nikou N/D SMI iView 9 6
2020] RED-m
Milosz y N/D Tobii Pro TX300 N/D 6
Chmielewska
2020]
Quimbita et al. N/D N/D N/D N/D 12
[2020]
Zardari et al. Laboratorio | Tobii Pro X-30 N/D 20
[2020]
Altin Gumussoy N/D SMI ETG N/D 38
et al. [2021]
Arenas et al. N/D Tobii Pro | T60 XL 9 84
2021]
Bartling et al. N/D Dikablis N/D N/D 20
2021]
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Referencia Entorno FEye Tracker Puntos de Cantidad de
para las Calibracion Participantes
Pruebas
Marca ‘ Modelo
Benabid Najjar N/D N/D N/D N/D 12
et al. [2021]
Megyeri y N/D Tobii Pro N/D N/D 18
Szabé [2021]
Tawfik et al. N/D Tobii Pro N/D N/D 9
[2021]
Zhou et al. Laboratorio | Tobii Pro 4C N/D 24
[2021]
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