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Resumen

En el dia a dia, estamos expuestos a diversos estimulos visuales, donde tendemos
a cambiar nuestra mirada a los estimulos que queremos atender. Sin embargo, los
seres humanos no siempre tenemos consciencia de nuestros propios movimientos
oculares. En experimentos previos en nuestro laboratorio sobre atencion

encubierta, se les solicitd a los participantes mantener su mirada en una cruz de



fijacion mientras atendian a un estimulo periférico. Un 60,7% de los participantes
reportaron haber movido los ojos durante el experimento. Sin embargo, un analisis
mas detallado reveld que en el 75% de los reportes no se habia realizado ningan
movimiento sacadico. Dado que existe poca informacidén sobre este fenomeno,
resulta importante entender la disociacion entre la percepcion de movimiento ocular

y la ejecucidén de movimientos oculares per se.

Se ha reportado que la percepcion de realizacion de una sacada, y la ejecucion de
sacadas se pueden disociar, debido a que las personas tienen dificultades en
reportar sus sacadas realizadas. Por otra parte, se ha demostrado que la dilatacion
de la pupila refleja una preparacion motora de un movimiento sacadico, incluso
antes de realizar un movimiento sacadico. Bajo este contexto, surge la hipétesis de
gue el reporte de sacadas no realizadas se debe a un cambio atencional que es
percibido como un movimiento sacadico. Como corolario de esta hipotesis se
espera observar un aumento del tamafio pupilar como indicador de un cambio

atencional, asociado al reporte de sacadas no realizadas.

Para examinar este fendmeno, se analizaron datos conductuales y de
videoculografia de 28 sujetos (de 19 a 34 afios) en una tarea de atencidn
encubierta, centrada en la percepcion del movimiento ocular reportado por los
participantes. Se analiz6 el tamafio pupilar antes y después de: a) un reporte de un

movimiento sacadico no realizado y b) un movimiento sacadico no reportado.

De los sujetos analizados, 15 fueron utilizados para el analisis, donde se
encontraron sujetos con tres 0 mas reportes, sin sacadas (N= 4), y con tres o mas
sacadas no reportadas (N=13). Se alinearon los valores de diametro pupilar

respecto al tiempo de reporte y sacada, respectivamente, y se analiz0 ventana



temporal 1000ms antes y después del evento a analizar para luego hacer un
promedio de ensayos por cada sujeto, seguido de un promedio de sujetos para
tener curvas comparativas. Se construyeron surrogados respecto al nimero de

reportes sin sacadas y sacadas no reportadas, respectivamente.

Para la condicién de reportes sin sacadas, se encontraron diferencias significativas
tanto antes como después de un reporte sin sacada, mientras que para sacadas no
reportadas, solo se encontraron diferencias significativas posterior a una sacada (p
< 0.05). Estos resultados sugieren que previo al reporte existe un cambio atencional
manifestado como una contraccion pupilar. Esto es coherente con la teoria
premotora de la atencién (Craighero & Rizzolatti, 2005; Smith et al., 2012). Ademas,
los resultados arrojan que reportar no es lo mismo que realizar una sacada, lo cual

sugiere que el fendmeno es bidireccional.

Este estudio contribuye a entender como la percepcion de realizacion de un
movimiento ocular puede estar vinculado a un cambio en el foco atencional méas

gue a un movimiento ocular per se.

Abstract

In everyday life, we are exposed to various visual stimuli, where we tend to change
our gaze to the stimuli we want to attend to. However, humans are not always
conscious of our eye movements. In previous experiments in our laboratory on
covert attention, where participants were asked to keep their gaze on a fixation
cross, 60.7% of the participants reported having moved their eyes during the
experiment. However, a more detailed analysis revealed that in 75% of the reports,

no saccadic movement had been performed. Since there is little information on this



phenomenon, it is essential to assess whether there is a dissociation between the

perception of eye movement and the execution of eye movements per se.

It has been reported that the perception of performing a saccade and the execution
of saccades can be dissociated because people have difficulties in reporting their
saccades. On the other hand, pupil dilation has been shown to reflect motor
preparation for a saccadic movement, even before performing a saccadic
movement. In this context, the hypothesis arises that the report of unrealized
saccades is due to an attentional change perceived as a saccadic movement. As a
corollary to this hypothesis, it is expected to observe an increase in pupil size

associated with the report of saccades not performed.

To assess this phenomenon, behavioral and videoculography data from 28 subjects
(ages 19 to 34) were analyzed as they were subjected to a covert attention task
focused on the perception of eye movement reported by the participants. The pupil
size was analyzed before and after a) a report of a saccade not performed and b) a

saccade not reported.

Of the subjects analyzed, 15 were used for the analysis, where subjects were found
with three or more reports without saccades (N= 4) and with three or more saccades
not reported (N=13). Pupillary diameter values were aligned with respect to the
reporting and saccade time, respectively, and a time window of 1000ms before and
after the event to be analyzed was analyzed to average the number of trials for each
subject, followed by an average number of subjects to obtain comparative curves.
Surrogates were constructed regarding the number of reports without saccades and

saccades not reported, respectively.



For the condition of reports without saccades, significant differences were found
both before and after a report without saccades, while for saccades not reported,
significant differences were only found after a saccade (p < 0.05). These results
suggest that prior to the report, there was an attentional change manifested as a
pupillary contraction. This is consistent with the premotor theory of attention. In
addition, the results show that reporting is not the same as performing a saccade,

which suggests that the phenomenon is bidirectional.

This study contributes to understanding how the perception of performing an eye
movement can be linked to a change in the attentional focus rather than an eye

movement per se.

1. Introduccion

Cuando estamos explorando un lugar, ya sea un paisaje, o una fotografia, nuestro
sistema visual se expone a diversos estimulos visuales, con lo que se tiende a
generar una interpretacion del mundo, sobre todo para aquellos estimulos que
captan nuestro interés (Spering & Carrasco, 2015). Sin embargo, a pesar de que
los sujetos pueden mover los ojos hacia distintas regiones de interés que estén
observando, los seres humanos no poseen una buena capacidad de percibir sus
propios movimientos oculares dentro de este proceso (Theeuwes, Kramer, Hahn &
I[rwin, 1998; Wu & Remington, 2003; Godijn & Theeuwes, 2003), llegando a
confundir muchas veces el cuando ejecutan un movimiento sacadico hacia algun

objeto, creyendo que en realidad nunca movieron los ojos hacia un punto. Bajo este



marco, queda abierta la pregunta de si, asi como los sujetos creen no haber
realizado movimientos oculares, existe la posibilidad de que perciban haber movido
los ojos hacia algun sector, pero que sin embargo nunca ejecutaron un movimiento

ocular.

A continuacion se hablara sobre las conductas oculomotoras mas relevantes para
abordar esta pregunta, sobre la atencion visual y sus modelos de procesamiento,
la percepcion visual y sus caracteristicas, para luego ahondar en torno a la
disociacion que puede existir entre estos procesos. Finalmente, se profundizara en
una propuesta que permita describir este fendmeno a partir de cambios de tamafio

pupilar y su relacién con los movimientos oculares.

1.1 Conductas oculomotoras y atencion visual.

Durante la exploracién visual existen dos componentes principales que permiten el
muestreo de informacion durante la exploracion visual, el primero corresponde a
las conductas oculomotoras, y el segundo a la atencion visual (Stelmach, Campsall
& Herdman, 1997). Las conductas oculomotoras se pueden definir como aquellas
conductas del ojo asociadas a una actividad motora. Dentro de las conductas
oculomotoras mas relevantes se encuentran los movimientos sacadicos (0
sacadas) y las fijaciones. Las sacadas corresponden a movimientos balisticos
coordinados, donde el movimiento de los ojos permite desplazar la mirada a una
nueva ubicacion que se encuentre lejana respecto a la ubicacion actual de la fovea
(Liversedge, Gilchrist, & Everling, 2011), mientras que las fijaciones se refieren al

momento en los que la posicion del ojo se encuentra relativamente estacionaria,



como ocurre normalmente entre dos sacadas consecutivas (van Zoest & Donk,

2010).

Respecto a la atencion visual, cuando nos enfocamos en una determinada
ubicacion o aspecto de una escena visual, la atencién visual nos permite procesar
selectivamente los estimulos visuales, priorizando la informacién de aquellos
estimulos que logran captar nuestro interés, mientras que se dejan a un lado los
estimulos menos relevantes (Carrasco, 2003). La atencién visual ademas se puede
categorizar segun si existe 0 no participacion de movimientos sacédicos cuando se
atiende visualmente un estimulo de interés. Cuando existe participacion de
movimientos sacadicos para fijar un objeto de interés en la fovea, entonces se habla
de Atencion descubierta, mientras que cuando no existe participacion de
movimientos sacdédicos, y el procesamiento de informacién de nuestro foco
atencional se lleva a cabo utilizando Unicamente la vision periférica, entonces se

habla de Atencion encubierta (Bisley, 2010).

La informacién visual, luego captada durante la atencién visual, debe ser procesada
por nuestro cerebro para entender como es el entorno. Dentro de este
procesamiento, existen al menos dos teorias que explican como es el
procesamiento de la atencion visual. La primera corresponde a la teoria tradicional
de procesamiento de informacion, mientras que el segundo corresponde a la teoria
premotora de la atencion. En la teoria tradicional del procesamiento de informacion
se concibe a la atencidbn como una funcidn cognitiva superior, similar al lenguaje o
memoria (Smith & Schenk, 2012). En cambio, la teoria premotora de la atencion
postula que la atencion es en realidad un acto pre-motor, es decir, esta proviene de
la activacion motora y precede al acto motor. Esto considera que la atencion se

superpone temporalmente con el proceso de planificacidn motora, y que por lo tanto



podemos hablar de que existe una atencion pre-sacadica (Bielas & Michalczyk,
2019). En este caso, los cambios de atencion visual se logran mediante la
planificacion de una accién motora dirigida hacia un objetivo, como es el caso de

los movimientos sacadicos (Smith & Schenk, 2012).

1.2 Percepcion Visual

Cuando el sujeto interpreta la informacion del mundo a partir del sistema visual y la
representa mentalmente, hablamos de percepcién visual (de-Wit & Wagemans,
2012), seleccionando la informacién de interés y obteniendo asi una interpretacion
del objeto atendido (Bajcsy, & Campos, 1992). Para efectos de este trabajo, de
ahora en adelante se definird percepcion de movimientos oculares como el
fendmeno consciente de interpretar el haber realizado o no un movimiento
sacadico. Ademas, se definira como percepcion de un movimiento ocular
ilusorio al fendbmeno de percibir haber realizado movimientos oculares que en

realidad nunca fueron ejecutados.

La percepcion visual requiere de la informacion percibida a través del sistema visual
durante la exploracion visual, por lo que la participaciébn de los movimientos
oculares parece ser bastante relevante en cémo construimos nuestra nocién de
mundo, sin embargo, existe evidencia de que estos dos procesos pueden
disociarse (Spering & Carrasco, 2015). A continuacion se detallaran algunas
evidencias de como la percepcion de movimientos oculares y los movimientos

oculares pueden disociarse.



1.3 Evidencias de disociacién de percepcion de movimientos oculares y

movimientos sacadicos.

Dentro de las evidencias referentes a la disociacion de la percepcion de
movimientos oculares y la ejecucién de movimientos sacadicos, se encuentra el
estudio de Theeuwes y colaboradores (1998), donde se utilizd el paradigma de
captura oculomotora, el cual consiste en que los sujetos deben dirigir su mirada a
un objeto relevante mientras que en paralelo se les presenta un objeto distractor
gue captura su mirada. En este estudio, se encontré que los participantes tuvieron
dificultad para reportar cual era la direccion en la que se dirigieron sus sacadas,
percibiendo incluso que sus ojos nunca se dirigieron hacia los objetos distractores
a pesar de que los andlisis revelaron que los sujetos ejecutaron sacadas hacia los
distractores. Resultados similares fueron hallados en estudios que replicaron este
paradigma (Wu & Remington, 2003; Godijn & Theeuwes, 2003; Hunt, OIK,
Muhlenen, & Kingstone, 2004; Hunt et al., 2007). Mas aun, estudios posteriores
nuevamente sustentan que los sujetos tienen problemas para reportar sus propios
movimientos oculares (Clarke, Mahon, Irvine & Hunt, 2015). Otro estudio, bajo el
paradigma de identificacion de objetos con mayor prominencia visual, es decir,
aquellos estimulos que subjetivamente percibimos como sobresalientes dentro de
una escena visual, se encontré6 que un porcentaje importante de las sacadas
realizadas tendian a dirigirse errbneamente a objetos de menor saliencia, sin
embargo, los sujetos reportaban que sus ojos realmente se dirigieron a los objetos

de mayor saliencia (van Zoest & Donk, 2010).

La evidencia hasta ahora sugiere entonces que la ejecucion de movimientos
oculares y la percepcion de los mismos se pueden disociar, pero que ademas los

sujetos tienen una falta de percepcion de movimientos oculares propios.



1.4 Problemaética: Falta de percepcion de movimientos oculares propios.

La mayoria de esta evidencia se centra en que los sujetos tienen problemas para
reportar los movimientos oculares que fueron ejecutados por ellos mismos,
percibiendo, sin embargo, poco se habla sobre la posibilidad de percibir
movimientos oculares que en realidad nunca fueron ejecutados. La evidencia que
MAas se acerca a esta problematica es la del trabajo de Marti y cols (2015). En este
estudio se buscaba explorar las diferencias entre el reporte subjetivo y el
comportamiento ocular. Para ello, se les pidi6 a los sujetos detectar en una pantalla
de computador una letra “T” de color rojo entre un grupo de letras distractoras de
igual o diferente color. Posterior a la exposicion de los estimulos, los sujetos debian
reportar rapidamente la presencia o ausencia de la letra objetivo, y una vez
realizado el reporte, se les pedia realizar una introspeccién sobre los lugares donde
aterrizaron sus propias fijaciones. Se encontr6é que el 20% de los lugares indicados
por los sujetos como puntos de fijacion no coincidian con los lugares donde
realmente aterrizaron sus fijaciones, si no que en realidad se habian dirigido a otro

lugar adyacente.

Méas aun, en trabajos previos dentro de nuestro laboratorio, en una tarea de
atencién encubierta donde el sujeto debia reconocer emociones utilizando
exclusivamente su vision periférica mientras se mantenia fija su mirada en una cruz
de fijacion, se encontré que hubo sujetos que reportaron haber movido los ojos
hacia el estimulo presentado, no obstante, un analisis mas profundo de la conducta
ocular reveld que los sujetos en realidad nunca habian ejecutado un movimiento

sacédico fuera de la cruz de fijacion.



En esta tarea, se le solicité a los participantes mantener su mirada fija en una cruz
de fijacion de tamafio de 2° visuales ubicada a 17° visuales a la derecha respecto
al centro, la cual fue proyectada durante un intervalo de 1000 ms. Luego, se
proyectd una imagen de un rostro a 34° visuales respecto a la cruz de fijacion
durante 5000 ms, donde el sujeto debia atender la imagen del rostro sin mover los
ojos hacia ella y reconocer que emocién presentaba. Ademas, se instruy6 al sujeto
que durante el intervalo de exposicion del rostro reportara inmediatamente,
presionando un botdn de joystick, cualquier movimiento ocular que percibiera haber
realizado. Luego, en el centro de la pantalla, se proyecté una cruz de fijacion
durante 500ms. Finalmente, se le pregunto al sujeto: “; El rostro manifiesta alguna
emocion? Responda Si o No”, a lo cual el sujeto debia responder de manera verbal
con un si o un no, y en caso de que su respuesta fuera afirmativa, se le aplicaba la
segunda pregunta: “Qué emocion se observa en el rostro?”, a lo cual el participante
debia responder de manera verbal cual de las siguientes emociones reconocio:
Enojo, Alegria, Tristeza o Sorpresa, tal como se observa en la Figura 1. Cabe

destacar que los participantes mantenian su atencién en el desempefio del



reconocimiento de emociones, y reportar el movimiento ocular realizado era

considerada una tarea secundaria.

Figura 1. Esquema de tarea de atencidn encubierta. En este experimento previo del laboratorio, primero se
mostré una cruz de fijacion de 2° visuales ubicada a 17° visuales (con respecto al centro) durante 1000 ms,
posteriormente se proyecto a 34° visuales a la izquierda de la cruz de fijacion una imagen de un rostro durante
5000ms. Los sujetos debian reconocer la emocién del rostro, mientras que, en caso de haber percibido realizar
un movimiento sacadico, debian reportarlo al presionar un botén. Posteriormente, se proyecté una cruz de
fijacion en el centro de la pantalla durante 500ms. Luego, se le pregunté al participante “¢El rostro manifiesta
alguna emocion? Responda Si o No”, pregunta que debia responder verbalmente con un Si o No. Finalmente,
en caso de que respondiera afirmativamente, se le preguntaba “; Qué emocién observa en el rostro?” en la cual

debia
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de cada pregunta fueron relativos al tiempo de respuesta del participante.

Bajo este marco, se denominara Reporte sin sacada (RSS) cuando los sujetos
realizaron un reporte, pero no realizaron una sacada mayor a 2° visuales (referente
al tamafio de la cruz de fijacidén) previa al reporte, y se hablara de Sacada no
reportada (SNR) cuando el sujeto realizé6 un movimiento ocular mayor a 2°visuales

(referente al tamafio de la cruz de fijacion), pero este no fue reportado por el sujeto.

En esta tarea de atencidon encubierta se encontré que el 56.6% de los sujetos
(N=28) reportaron haber realizado movimientos oculares, y sin embargo, de ese
56,6%, el 75% de los sujetos no habian realizado movimientos sacadicos fuera de
la cruz de fijacidn, es decir, realizaron RSS. Esto podria entregar una nueva arista
de lo que se sabe en torno a la percepcion de movimientos oculares, en particular
sobre la percepciéon de un evento ilusorio asociado a los propios movimientos
oculares. Mas auln, esto podria evidenciar que la disociacidon entre la ejecucion de
movimientos oculares y la percepcion de los propios movimientos oculares tiene un
caracter bidireccional, es decir, puede ocurrir tanto que el sujeto ejecute
movimientos oculares y no los perciba, como que el sujeto no ejecute movimientos
oculares, pero perciba que si los realiz6. Ademas, esto podria sugerir que, asi como
la ausencia de reporte de realizacion de un movimiento ocular podria reflejar que
estos no son percibidos por los sujetos, el fenédmeno inverso de reportar un
movimiento ocular que no fue ejecutado podria ser una evidencia a favor de la teoria
premotora de la atencién, ya que en basandose en esta teoria que sugiere que la
atencion visual es un acto premotor, el "atender" a un estimulo visual podria ser
interpretado erroneamente como "mover la mirada" hacia el estimulo, lo que podria

explicar el fenomeno de percepcion de un movimiento ocular ilusorio. Resulta



necesario entonces encontrar una manera de examinar este fendmeno de

percepcion de movimiento ocular ilusorio.

1.5 Propuesta: Evaluacion en cambios del tamafio pupilar.

Una propuesta que podria ayudar a entender este fendbmeno de percepcion de
movimiento ocular ilusorio es examinar si existe un cambio atencional en los sujetos
en el momento en el que este reporta haber realizado un movimiento ocular. Una
forma de evaluar un cambio de atencion visual es mediante la medicion del cambio

en el tamafio pupilar.

El cambio de tamafio pupilar es controlado tanto por el Sistema Nervioso Auténomo
Parasimpético (SNA Parasimpatico) como por el Sistema Nervioso Auténomo
Simpéatico (SNA Simpético). EI SNA Parasimpético se encarga principalmente de la
contraccion de la pupila, la cual se encuentra regulada por el nicleo olivar pretectal,
el nucleo de Edinger-Westphal y el ganglio ciliar; mientras que el SNA Simpético
controla la dilatacion pupilar mediante la actividad antagonista del musculo dilatador
de la pupila, que es impulsado por un circuito simpéatico que se origina en el

hipotalamo (Loewenfeld, 1999).

Ademas, el cambio de tamafio pupilar se regula tanto por el reflejo de la luz de la
pupila (RLP), como también por procesos cognitivos. En relacion al RLP, se ha
descrito que los cambios de tamafo pupilar ocurren como un proceso de
adaptacion frente a cambios de luminancia mediante contraccién o dilatacion de la
pupila (Becket & Moore, 2017). Respecto a los procesos cognitivos, dentro de la
literatura se ha descrito que estos también se involucran en los cambios de tamafio
pupilar, tales como la memoria de reconocimiento, la memoria de trabajo y la

atencion visual (van der Wel & van Steenbergen, 2018). En relacion a la memoria



de reconocimiento, se ha visto que en tareas de reconocimiento la pupila tiende a
dilatarse en mayor medida frente a objetos conocidos por el sujeto en comparacion
con objetos novedosos, conocido también como el efecto viejo/nuevo (Otero,
Weekes & Hutton, 2011). En relacion a la memoria de trabajo, se ha reportado que
la pupila tiende a dilatarse progresivamente mientras mas memoria de trabajo se
involucra en una tarea (Aminihajibashi, Hagen, Foldal, Laeng & Espeseth, 2019).
Finalmente, en relacion a la atencién visual, se ha encontrado que atender
encubiertamente a objetos con alta luminancia produce una contraccién pupilar

(Binda, Pereverzeva & Murray, 2013).

1.6 Relacion tamafio pupilar y la atencién visual.

Existen mas evidencias que sustentan un vinculo entre la atencién y los cambios
en el tamafo pupilar. Una de estas evidencias sugiere que el cambio de tamafio
pupilar refleja la atencion del sujeto basada en las caracteristicas de una superficie,
en particular al nivel de luminancia. Al medir el tamafio pupilar de los sujetos
mientras atendian selectivamente dos superficies, una brillante y otra oscura, las
cuales eran definidas por puntos en movimiento, se encontré que el tamafio pupilar
era pequefio cuando se atendia una superficie brillante, mientras que se dilata
cuando se atendia una superficie oscura (Binda et al., 2014). Estudios similares
llegan a conclusiones que también apuntan a como el RLP refleja el foco atencional
de los sujetos segun niveles de luminancia del objeto. (Mathot et al, 2013; Mathot

et al,2015; Brocher, Harbecke, Graf, Memmert & Hiuttermann, 2018).



1.7 Relacion entre preparacion de movimientos sacadicos, percepcion visual

y tamafio pupilar.

Existen ademas evidencias sobre la relacion entre la preparacion de movimientos
sacédicos y el cambio del tamafio pupilar, como es el caso del estudio de Jainta y
cols (2011), donde se encontr6 que un cambio en el tamafio pupilar refleja la
preparacion de un movimiento sacadico, manifestado principalmente como una
dilatacion pupilar. Este fenébmeno ocurre incluso antes de realizar una sacada,
donde a mayor latencia de realizacién de una sacada, menor es el grado de
dilatacion pupilar. Asi mismo, estudios posteriores indican que el RLP revela una
preparacion de un movimiento sacadico hacia el objeto segun su grado de
luminancia, donde el ojo toma entre 220-500 ms para adaptarse a cambios de
luminancia, a lo cual autores argumentan que esto se debe a la preparacion

sacadica (Mathot et al, 2015).

Considerando la evidencia hasta ahora, donde los sujetos tienen dificultad de
reportar sus propios movimientos oculares, y los antecedentes del experimento
previo realizado en el laboratorio, surge la pregunta de si el reporte de la percepcion
de movimientos sacadicos propios que no fueron realizados podria deberse a un

cambio de foco atencional del sujeto durante la tarea de atencién encubierta.

2. Hipotesis y objetivos

2.1 Hipotesis

La percepcion de un movimiento ocular ilusorio se relaciona con un cambio de foco

atencional, el cual se manifiesta en una dilatacion pupilar.



2.2 Objetivo General

Analizar si existe asociacion entre el cambio de didmetro pupilar como medida

atencional y la percepcion de realizacion de movimientos sacadicos.

2.3 Objetivos especificos cumplidos hasta la fecha:

1. Examinar los datos sobre conducta de los movimientos oculares en una tarea de

atencion encubierta.

2. Comparar la dindmica pupilar entre las condiciones de reportes sin sacadas,

sacadas no reportadas y condiciones controles.

3. Determinar si existe correlacion entre la dinamica pupilar con la ocurrencia de

reportes sin sacadas y sacadas no reportadas.

3 Metodologia:

3.1 Descripcion de datos usados:

Para este trabajo se examinaron los datos de videoculografia de sujetos sometidos

a un experimento de atencion encubierta realizado previamente en el laboratorio.

El tamafio muestral de los datos utilizados consistio en 28 sujetos (15 mujeres)
entre 18 a 35 afios. Dentro de los criterios de inclusion se consider6 a participantes
con consentimiento informado firmado, de ambos sexos, de un rango de 18 a 65
afios y que tuvieran una vision 20/20 o participantes con vision corregida 20/20.
Dentro de los criterios de exclusion, se excluyd a aquellos participantes que
presentaron algun deterioro cognitivo que impidiera tener un consentimiento

informado firmado. Este proyecto correspondia al proyecto OAIC 942/18,



autorizado por Comité Etico Cientifico o de Investigacion del Hospital Clinico de la
Universidad de Chile, asociadas a las muestras del grupo control, y que el propdsito
de este proyecto no era principalmente el utilizado para este trabajo, si no que es

un reanalisis de los datos.

La tarea de este experimento consistio en reconocer emociones provenientes de
imagenes de rostros, donde los sujetos debian utilizar Unicamente su vision
periférica mientras mantenian su mirada fija en una cruz de fijacion de 2° visuales
de tamafio en la pantalla. Para ello, se sent6 a los participantes frente a la pantalla
de un computador, con una resolucion de 1920 x 1080 pixeles, a una distancia de
70 cm respecto a la pantalla. Adicionalmente, se instruy6 al participante de poner
su cabeza en una mentonera para restringir los movimientos de su cabeza, para
asi asegurar que cualquier movimiento registrado fueran solamente de movimientos
oculares. Se aplicdé un total de 4 bloques, donde cada bloque constaba de 10
ensayos, y cada ensayo se dividia en 5 partes. La primera parte del ensayo
consistid en proyectar una cruz de fijacion de 2° visuales durante un intervalo de
1000 ms, la cual se encontraba ubicada a 17° visuales respecto al centro de la
pantalla en el extremo derecho, y se instruy6 al participante de mantener su mirada
fija en la cruz de fijacién. Durante la segunda parte de cada ensayo, se proyectd
una imagen de un rostro, de dimensiones 460 x 662 pixeles, durante 5000 ms a 34°
visuales a la izquierda respecto de la cruz de fijacién, y se le instruyé al sujeto
reconocer la emocién del rostro utilizando Unicamente su vision periférica mientras
mantenia su mirada fija en la cruz de fijacion proyectada previamente, tal como se
ve en la Figura 1. Ademas, se le instruyé al participante de que en caso de que
percibiera haber realizado un movimiento ocular durante el intervalo de tiempo de

exposicion del rostro en la pantalla, lo reporte inmediatamente presionando un



boton de joystick. En la tercera parte de cada ensayo, se proyectd otra cruz de
fijacion durante 500 ms en el centro de la pantalla, con el fin de que el sujeto
dirigiera su mirada al centro de la pantalla. Finalmente, la Ultima parte de cada
ensayo consistié en una ronda de preguntas, las cuales debian ser respondidas en
forma verbal y cuyas respuestas fueron registradas por el experimentador. La
primera pregunta fue: “ El rostro manifiesta alguna emocion? Responda Si o No”,
a lo cual el sujeto debia responder de manera verbal con un si 0 un no. Si el sujeto
respondia con un “no”, el experimentador anotaba la respuesta, y marcaba la
emocion como “Neutral”, y se continuaba con el siguiente ensayo. En cambio, si el
sujeto respondia un “si”, se le aplicaba la segunda pregunta: “;Qué emocion
observa en el rostro? Enojo, Alegria, Tristeza o Sorpresa”, a lo cual el participante
debia responder de manera verbal cual de las emociones de las alternativas
reconocié. Cabe destacar que los participantes mantenian su atencién en el
desempeiio del reconocimiento de emociones, y reportar el movimiento ocular
realizado era considerada una tarea secundaria. Las imagenes de rostros utilizadas
en el experimento provienen de una seleccion de la base de datos de Karolisnka
Directed Emotional Faces (KDEF), donde se seleccionaron los rostros relativos a

Enojo, Alegria, Tristeza, Sorpresa y Neutral (Lundqyvist, Flykt & Ohman, 1998).

Los datos de videoculografia de los sujetos sometidos a una tarea de atencion
encubierta fueron registrados mediante el uso de eye-tracker, modelo Eye-Link
1000 (SR Research), en el Laboratorio de Neurosistemas de la Universidad de
Chile. Para efectos de este trabajo, se trabajo solamente con la informacion
referente al intervalo de tiempo de exposicion de la imagen del rostro,
correspondiente a la segunda parte de cada ensayo, con una duracién de 5000 ms

del estimulo. A partir de este intervalo, se extrajo la siguiente informacion: 1)



Tamafio pupilar. ElI tamafio pupilar corresponde al diametro de la pupila del ojo
derecho. El eye-tracker entrega los valores de didmetro pupilar como unidades
arbitrarias que varian entre 400 a 1600 unidades, con una precision de 1 unidad. 2)
Intervalo de tiempo inalterado por cambio de luminancia. Dado que la exposicién
del estimulo de rostros provoca cambios autonémicos producto del cambio de
luminancia, los cuales no son relevantes para este estudio, se requirid examinar en
gué momento de todo el intervalo deja de haber una alteracion del diametro pupilar
producto del estimulo. Para ello, se necesito realizar un promedio de todos los datos
del intervalo de tiempo del ensayo seleccionado. Dado que la dinAmica pupilar de
cada individuo es distinta por razones bioldgicas y estructurales, se realiz6 una
normalizacion mediante z-score, un método de normalizacién basada en el nimero
de desviaciones en la que se encuentra el dato respecto a la media, para luego
realizar un promedio general de todos los ensayos, tal como se ve en la Figura 2.
Segun esta gréfica, el comportamiento del diametro pupilar se vuelve estable
alrededor de los 2500 ms, sin embargo, dado que el nimero de RSS se redujo

drasticamente al considerar la ventana temporal a partir de los 2500 ms, se decidié



considerar como ventana temporal para el analisis a partir de 2000 ms hasta 6000

ms de la tarea, quedando entonces con un intervalo Gtil de 4000 ms.

Figura 2. Promedio global del didmetro pupilar. En azul, Z-score de diametro pupilar promedio del ojo
derecho de todos los ensayos con respecto al tiempo.

3) Tiempo de inicio y término de movimientos sacadicos. Estos tiempos estan
definidos por el eye tracker como el momento en que el sujeto realiz6 una sacada
arrojando el tiempo de inicio y término de la sacada, junto con la posicion inicial y
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horizontal (Eje X), movimiento vertical (Eje Y), diametro pupilar y tiempo de registro.
Cabe destacar que para efectos de este trabajo se definird como sacada aquellos
movimientos oculares que recorren una distancia mayor a 2° visuales, debido a que
el tamafio de la cruz de fijacion en la que se mantenia la mirada era de 2° visuales.
4) Namero de movimientos sacadicos. Estos corresponden al nimero de sacadas
mayores a 2° visuales ejecutadas por cada sujeto en la ventana de tiempo de 4000
ms de analisis de la tarea. 5) Tiempo de reporte, el cual se define como el momento
en que el sujeto presiona un boton para reportar haber realizado un movimiento
ocular, el cual luego es registrado en el eye-tracker. 6) NUumero de reportes.
Corresponden al numero de reportes realizados por cada sujeto durante la tarea en

el intervalo de 4000 ms de andlisis de estudio.

3.2 Estrategia de andalisis computacional para procesamiento y analisis de

datos.

Se disefi6 una estrategia de procesamiento de datos y posterior analisis, donde
primero se adquirieron competencias computacionales en el lenguaje de
programacion de Python version 3.8. Posterior a ello, se disefié una estrategia de
procesamiento de datos, con el fin de verificar la conducta ocular a partir de los
datos obtenidos. La estrategia utilizada fue la siguiente: a) Extraccién de datos,
donde se seleccionaron todos los datos pertenecientes al intervalo de tiempo de
exposicion del estimulo de rostros, correspondiente a 5000 ms, donde finalmente
se termino utilizando 4000 ms debido a la influencia de los cambios de luminancia
producto del estimulo, b) Depuracion de datos, donde se realizo un filtrado de datos

gue presentaran una pérdida importante de informacion, ademas de una



Interpolacion para rellenar aquella informacion faltante de datos producto de
pestafieos y un filtro de pasa baja para suavizar los datos, c¢) Clasificacion de
ensayos, donde se clasificaron los datos segun la presencia o ausencia de reportes
y sacadas, y los ensayos segun la presencia de RSS y SNR. Los programas
creados para el procesamiento de los datos pueden ser encontrados en el siguiente

repositorio en Github: https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.qit, el cual

contiene los codigos utilizados para cumplir todos los objetivos de este trabajo. A
continuacion se detalla cada proceso realizado a partir de la estrategia

computacional.

3.3 Extraccién de datos:

A partir de los datos del experimento previo del laboratorio, se aplic6 un programa
de extraccion de datos para cada sujeto sometido a la tarea de atencion encubierta.
Dado que la ventana de andlisis de interés de cada ensayo corresponde al
momento en que se proyectd la imagen del rostro, se selecciond la ventana
temporal desde el inicio de la proyeccién del rostro hasta el término de exposicion
del rostro, correspondiente a 5000 ms, tal como se observa en la Figura 1, sin
embargo, dado que el estimulo del rostro provoca cambio autonémicos producto
del cambio de luminancia, se eliminaron los primeros 1000 ms, quedandose con
4000 ms de andlisis. Para més detalles, revisar Figura 2. De esta ventana temporal,
se extrajeron los datos referentes al diametro pupilar relativo del ojo derecho,
posicion de pupila del ojo derecho en eje X, posicion de pupila del ojo derecho en
el eje Y, tiempo de registro, tiempo de Inicio y término de un movimiento sacadico,

y tiempo de reporte subjetivo.


https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.git

3.4 Depuracion de datos:

A partir de los datos obtenidos mediante la extraccion de datos, se filtraron aquellos
sujetos que presentaron una pérdida de datos mayor o igual al 80% de los ensayos
totales de cada sujeto. Dado que la sefial de didmetro pupilar suele estar
contaminada por los pestafieos que realizan los sujetos durante la tarea, lo cual
provoca artefactos en la sefial, se aplicaron dos programas de limpieza y
suavizacion de datos, los cuales son: a) Interpolacion y b) Filtro de pasa baja. Para
la Interpolacién de datos, es decir, rellenar los datos faltantes producto de los
pestafieos de los sujetos, se tomaron puntos de referencia para poder realizar el
rellenado. Para ello, se consider6 el inicio y término de cada pestafieo dentro de
cada ensayo, y luego se utilizaron aproximadamente 50 puntos antes del inicio y
término del pestafieo para estimar y rellenar los datos faltantes producto del
pestafieo obteniendo asi una curva libre de pestafieos. Para el caso del filtro de
pasa baja, dado que la interpolacion no logré eliminar todos los artefactos, sobre
todo de aquellas curvas que presentaron una pérdida grande de datos en el ensayo,
se aplicé un filtro de pasa baja, eliminando asi las sefiales que fueran menores a
1 Hz. Luego de aplicar la interpolacién y el filtro de pasa baja, se eliminaron todos
los ensayos que, a pesar de haber aplicado los programas de interpolacion y filtro
de pasa baja, no se pudieron recuperar, los cuales presentaron una pérdida de

datos mayores o iguales al 80% de los datos.

3.5 Criterios de clasificacion de ensayos:

A partir de los datos depurados, se utilizaron los datos de diametro pupilar, tiempo
de inicio de sacada y tiempo de momento de reporte, con el fin de poder examinar

en qué momento a lo largo de los ensayos ocurrieron los eventos de inicio de



reporte. Para el caso de las sacadas, se utilizaron los valores de tiempo de inicio y
término de sacada, y sus respectivas posiciones en el eje X e Y, con el fin de poder
calcular la distancia recorrida por las sacadas. Luego, se clasificaron los ensayos
segun la presencia de eventos de sacadas y/o reportes segun los siguientes
criterios: 1) Reportes sin sacadas (RSS): Se consider6é un RSS como aquel reporte
gue no presentd un movimiento sacadico mayor a 2° visuales en una ventana de
tiempo de 300 ms a 1000 ms previo al reporte, tal como se ve en la Figura 3. Este
intervalo de tiempo fue elegido en base al tiempo de reaccion de una persona frente
a la percepcion de un estimulo visual, el cual se defini6 como 1000ms previo al
reporte (Abbasi-Kesbi , Memarzadeh-Tehran, H., & Deen, 2017). 2) Sacadas no
reportadas (SNR): Se consideré como SNR como aquellas sacadas que no fueron
reportadas durante un periodo de tiempo de 1000ms luego del inicio de una sacada.
Esta consideracion también se basa en el tiempo de reaccién de una persona frente
a la percepciéon de un estimulo visual (Abbasi-Kesbi et al., 2017). 3) Condicién
control. Se consider6 como ensayo control todos aquellos ensayos que no
presentaron ni reportes ni movimientos sacadicos mayores a 2° visuales. A partir
de estos ensayos, se realizo un surrogado respecto a la condicion de RSS y SNR,
donde se utilizaron ensayos controles aleatorios basados en el nUmero de RSS y
SNR en cada sujeto, y donde cada surrogado construido ocupo6 el mismo tiempo

de ocurrencia de cada RSS y SNR respectivamente.
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Figura 3. Esquema de RSS y SNR. El centro del estimulo se encontraba a 17° visuales con respecto al centro
de la pantalla, al igual que la cruz de fijacion, teniendo un total de 34° visuales desde la cruz de fijacion al centro
del estimulo. Se define como RSS cuando el sujeto, durante el ensayo, mantuvo su mirada fija en la cruz de
fijacion y reportd haber realizado un movimiento sacadico, pero que nunca los hizo, mientras que una SNR se
define cuando el sujeto, durante el ensayo, realizd una sacada mayor a 2° visuales, y sin embargo no la reporto.
En este esquema, el color naranjo refleja la mirada del ojo izquierdo, mientras que el color celeste refleja la
mirada del ojo derecho. La linea achurada y la cruz representa donde el sujeto mantenia su mirada, mientras

que la linea continua representa el desplazamiento de la sacada.

3.6 COmputo de datos:

Una vez obtenida la clasificacién de sacadas y reportes, se realizé un computo de
datos tanto antes como después de realizar el filtrado de datos, con el fin de
examinar la poblacion de datos de cada variable a ser estudiada. EI computo de
datos contenia la siguiente informacion: a) Total sujetos, b) Total ensayos, c)
namero de reportes, d) Ensayos con RSS, e) Numero de sacadas > 2° visuales, f)

Ensayos con SNR, g) Ensayos con sacadas reportadas.
3.7 Comparacion dinamicas pupilares:

Con el objetivo de analizar si existe asociacion entre el cambio del diametro pupilar

con la percepcion de realizar movimientos sacadicos, se requiri6 comparar las



dinamicas pupilares entre cada una de las condiciones de estudio, es decir, RSS,
SNR y sus respectivos surrogados. La comparacion utilizada fue mediante la
creacion de curvas promedio para la condicion de RSS, SNR y control, y para ello,
se cred una estrategia de andlisis comparativo de curvas, la cual requiere la
creacion de programas para los siguientes procedimientos: a) Normalizacion de los
datos, donde se realizaran normalizaciones para poder comparar las distintas
dinamicas pupilares de cada sujeto, b) Promedio de ensayos, donde para poder
comparar los ensayos dentro de cada sujeto, se aplicara un programa que promedie
cada ensayo que tenga RSS, SNR, y los surrogados construidos, ¢) Promedio de
sujetos, donde para poder comparar la dinAmica pupilar entre cada sujeto, se
aplicara un programa que permita promediar todos los sujetos que presenten RSS,
SNR, y los surrogados respectivos, y d) Andlisis estadistico, con el fin de poder

evaluar el test de hipotesis respectivo.

Los programas creados para la comparacion de las curvas de promedio de sujetos
pueden ser encontrados en el siguiente repositorio en  Github:

https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.qit, el cual contiene los cddigos

utilizados para cumplir todos los objetivos de este trabajo. A continuacion se

detallara cada uno de estos procedimientos mencionados anteriormente.

3.8 Normalizacién de los datos:

Tal como se describié en procedimientos anteriores, la dinAmica pupilar en cada
sujeto es variable entre si, por lo tanto, para poder realizar un promedio entre los
ensayos, y posteriormente de sujetos, resulta necesario hacer una normalizacion

de los datos.


https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.git

Uno de los requisitos para la normalizacion es verificar que los datos de diametro

pupilar a lo largo del tiempo presentan una distribucion normal, es por esto que se

procedio a aplicar un test de Kolgomorov-Smirnov, correspondiente a una prueba

no paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos distribuciones de

probabilidad, lo cual se probd tanto para el grupo de datos de diametro pupilar

cuando presentaron RSS, SNR, como también para la condicién control. Sin

embargo, dado que el numero de datos es mayor a N = 5000, los valores de p-value

obtenidos no son precisos (p-value RSS = indefinido, p-value = SNR = 6.209 e-116,

p-value Control = 3.295 e-79), dado que el test no soporta una cantidad de datos

enormes, por teorema de limite central se asume normalidad cuando el N = 5000,

tal como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Histograma de distribucidon de datos: Se realizé un histograma de ajuste de normalidad
para los datos de todos los valores de tamafio pupilar de cada ensayo que presenta RSS, SNR, y
Control, con el fin de verificar que los datos siguieran una distribucién normal. En A, Distribucion
normal (Naranja) respecto a Controles (Azul). En B, Distribucion Normal (Naranja) respecto

condicién Reportes (Rojo), En C, Distribucion Normal (Naranja) respecto a Condicion



Sacadas(Verde). Se aplicé ademas un test de Kolgomorov-Smirnov para corroborar normalidad, sin
embargo, dado que el nimero de datos es mayor a N = 5000, los valores de p-value obtenidos no
son precisos (p-value RSS = indefinido, p-value SNR = 6.209e-116, p-value Control = 3.295e-79),

debido a que el test no soporta una cantidad de datos enormes, por lo que finalmente, por teorema

de limite central, se asume normalidad cuando el N = 5000.

Con el fin de corroborar que los analisis son coherentes, y los resultados no son
s6lo producto de la normalizacibn empleada, se realizaron dos tipos de
normalizaciones y estandarizaciones. Por una parte, se realizé una estandarizacion
y normalizacion mediante el método de Z-score, el cual indica el numero de
desviaciones estandar se encuentra el dato con respecto a la media. Este
procedimiento se aplico antes de la realizacién del promedio de ensayos. Por otra
parte, se realizd6 una normalizacidén mediante el método de Correccion por Linea de
Base, el cual se realizé antes de realizar un promedio de sujetos. Mediante este
tipo de normalizacion, se seleccionaron 50 puntos antes de cada ensayo, para
después calcular el promedio de estos puntos y restar los valores al resto del

ensayo, teniendo asi un grafico de promedio de ensayos por sujeto.

3.9 Promedio de ensayos:

Se realiz6 un promedio de todos los ensayos que presentaron RSS y SNR en cada
sujeto. Para poder obtener un promedio que sea representativo, es necesario tener
al menos 3 0 mas ensayos por sujeto que presenten tres 0 mas RSS y SNR,
respectivamente. Aquellos sujetos que presentaron menos de tres ensayos por
sujeto fueron excluidos del analisis. Luego del conteo de sujetos que cumplieron
con el criterio necesario, se procedid a hacer el promedio de ensayos en cada

sujeto. Para ello, para los ensayos de RSS y SNR de la poblacion de sujetos que



cumplio con el criterio, se tomo6 como referencia el momento de ejecucion de RSS
y SNR como tiempo 0, y a partir de ese momento se extrajo una ventana temporal
de 1000ms antes y 1000 ms después del evento de referencia. Finalmente, para
cada condicion evaluada se procedié a hacer un promedio punto por punto, es
decir, se promediaron todos los valores de diametro pupilar de cada ensayo
asociado a un milisegundo en particular, y luego se cre6 una curva promedio de
ensayos con todos los promedios obtenidos para cada ms de la ventana temporal

extraida.

Para el caso de los surrogados, estos se construyeron a partir de los ensayos
controles, es decir, aquellos que no presentaron ni reportes ni sacadas a lo largo
del ensayo. Para ello, por cada numero de ensayos que presentaron RSS o SNR,
se tomaba un ensayo aleatorio en el sujeto, se tomaba como referencia el tiempo
de ejecucion del RSS o SNR, y se seleccionaba una ventana temporal de 1000 ms
antes y 1000 ms después del punto de referencia, siendo este punto el tiempo 0, y
posteriormente se volvieron a promediar las ventana temporales tal como se

describi6 en el procedimiento anterior.

3.10 Promedio de sujetos:

Posterior al calculo de promedios de ensayos, se realizé un promedio de sujetos de
los valores de tamafio pupilar para ambas normalizaciones y para cada condicion,
es decir, cuando presentaban RSS, SNR y sus respectivos surrogados, con el fin
de obtener curvas promedio del tamafio pupilar normalizado que pueda ser
comparables entre si. Para ello, nuevamente se realizé el procedimiento de
promedio punto por punto, tal cual fue descrito anteriormente, sin embargo, esta

vez el promedio se realiz6 respecto a las curvas promedio de ensayos de cada



sujeto, para luego tener una curva promedio final de todos los sujetos que
presentaron RSS, SNR y sus respectivos surrogados. Posterior a ello, se grafico la
condicién de RSS y SNR con sus respectivos surrogados, para luego comparar el

comportamiento de las curvas.

3.11 Anédlisis estadistico:

Una vez terminado de crear las curvas promedios, se aplic un analisis estadistico,
mediante un test de ANOVA para verificar si existian diferencias entre la condicion
evaluada y su respectivo surrogado. Finalmente, se aplicé un t-test para cada
segundo de la ventana de analisis de los valores de diametro pupilar normalizado
mediante Z-score y correccion por linea de base, con el fin de establecer en qué
tiempo existen diferencias significativas entre la poblacion de RSS y su respectivo
surrogado, y de SNR con su respectivo surrogado. Los programas creados para el
analisis estadistico pueden ser encontrados en el siguiente repositorio en Github:

https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.qit.

4. Resultados:

4.1 Verificacion de conducta ocular.

Para examinar los datos sobre conducta ocular de los movimientos oculares, se
realiz6 un computo de datos, la cual se realiz6 a partir de la Estrategia de

procesamiento de datos. Esta estrategia constaba de los siguientes pasos: a)


https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.git

Extraccion de datos, b) Depuracién de datos, y c) Clasificacién de eventos, tal como

se indica en la Figura 5.

Extraccion de datos
Seleccion de ventana de anadlisis.
- Extraccion de valores de diametro pupilar.

Depuracion de artefactos
Interpolacion de datos a ensayos con pestafieos.
Filtro de pasa baja a todos los ensayos.
- Filtrado de sujetos con 80% de ensayos perdidos.
Filtrado de ensayos con 90% de pérdida de datos.
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Figura 5.

procesamiento de datos mediante estrategia de analisis de datos. La estrategia de
procesamiento de datos para verificar la conducta ocular siguio los siguientes pasos: a) Extraccion
de datos, b) Limpieza de datos, c) Interpolacién de datos, d) Filtro de pasa baja, e) Clasificacion de

sacadas y reportes realizados.

4.1.1 Extraccion de datos:

A partir del programa de extraccion de datos, se pudo obtener para cada ensayo
de los 28 sujetos iniciales una ventana temporal de 4000 ms de la region de interés,
teniendo en total la informacion de 1120 ensayos. De esta informacion se pudo
obtener: a) Diametro pupilar relativo del ojo derecho, b) posicion de pupila del ojo
derecho en eje X, c) Posicion de pupila del ojo derecho en el eje Y, d) Tiempo de

registro, e) Tiempo de Inicio y término de un movimiento sacadico, y f) Tiempo de



reporte subjetivo. A partir de los datos de inicio y término de movimientos sacadicos,
y de diametro pupilar en posicién en el eje X e Y, se procedio a hacer un calculo de
distancia para ver cuantas sacadas tenian una distancia mayor a 2° visuales, para
lo cual se obtuvo que el valor total fue 126 sacadas mayores a 2°Visuales. Con el
tiempo de reporte subjetivo, se realizd un conteo de reportes, donde se encontrd
gue el nimero de reportes totales fue de 83. A partir de esta informacion, se obtuvo

el computo inicial de datos, tal como se observa en la Tabla 1.

Computo inicial

Total Sujetos 28
Total Ensayos 1120
n° de Reportes 83
n° de Sacadas 126

Tabla 1. Cémputo inicial de total de sujetos, ensayos, reportes y sacadas.

4.1.2 Depuracion de datos.

Dado que se necesito filtrar aquellos sujetos y datos que podrian estar estar
alterados producto de pestafieos, o pérdida de datos, se realizé una depuracién de

datos, donde se aplicoé una interpolacion y un filtro de pasa baja.

Para la interpolacion, esta se aplicd en todos los ensayos que presentaron un
pestafieo, rellenando asi cualquier falta de datos en base a la reconstruccion
basada en los puntos adyacentes a la pérdida de datos. Para el filtro de pasa baja,
esta se aplic6 para suavizar los datos, dado que a pesar de que se realizd una

interpolacién, para algunos ensayos se requirio de otro tipo de procedimiento.



Posterior al proceso de filtrado, se logro la eliminacién de artefactos, tal como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6. Ejemplo de grafico de ensayos antes y después de tratamiento de filtrado. Los
graficos muestran la influencia tanto antes como después del tratamiento mediante interpolacién y
filtro de pasa baja. En A, grafica de datos antes del tratamiento de interpolacion y filtro de pasa baja,
con un artefacto producto de un pestafieo entre ~3800 y ~4300 ms. En B, grafica de datos después
B
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del tratamiento con interpolacién vy filtro de pasa

baja. Notar los cambios de escala en el eje Y.

Al comparar las curvas antes del proceso del tratamiento por interpolacion y filtro
de pasa baja (Figura 6A), como después del tratamiento (Figura 6B), se puede
pudo observar que no se altera la integridad de los datos, ni tampoco se altera el
comportamiento de las curvas, por lo tanto, el tratamiento de interpolacién vy filtrado

de datos es adecuado.

Luego del proceso de filtrado, para completar la depuracion de datos se procedio a
descartar los sujetos y ensayos con pérdida de datos. Para el caso de los sujetos,
de los 28 sujetos se descartaron 2 sujetos debido a una falta importante de datos

referentes al valor de didmetro pupilar del ojo derecho, superando mas del 80% de



ensayos sin datos, quedando con 26 sujetos utiles, correspondiente a 1040
ensayos totales. De los 26 sujetos, se eliminé un total de 67 ensayos por presentar
una falta de datos mayor al 80% de datos por ensayo, quedando con un total de

973 ensayos a analizar.

4.1.3 Clasificacion de sacadas y reportes

Luego de la depuracion de datos, se realiz6 una clasificacion de los ensayos segun
la presencia de RSS y SNR. Primero, se examiné cudl era el nimero de reportes y
sacadas luego del filtrado, a lo cual se encontré que el nimero de reportes era de
19, y las sacadas 103. Luego se hizo un conteo sobre cuales de los reportes
correspondian a RSS, cuantas de las sacadas correspondian a SNR, y cuales de
las sacadas correspondian a sacadas reportadas. Se encontr6 que de los 19
reportes, 18 correspondian a RSS, mientras que de las 103 sacadas, 102 eran
SNR. Finalmente, se hizo un conteo de aquellos los sujetos que cumplieran con la
condicién de presentar 3 0 mas ensayos con mas RSS y 3 o mas ensayos SNR,
de lo cual se encontr6 que solo 15 presentaron 3 0 mas eventos de estudio,
teniendo asi un total de 550 ensayos. De los 15 sujetos que cumplian con la
condicién, 4 sujetos presentaron 3 0 mas RSS, y 13 sujetos presentaron 3 0 mas
SNR, tal como se observa en la Tabla 2.

Computo después
de depuracién

Total Sujetos 15
Total Ensayos 550
n° de Reportes 19

Ensayos con RSS 18



n° de Sacadas 103

Ensayos con SNR 102
Sujetos con 3 0 mas 4
RSS
Sujetos con 3 0 mas 13
SNR

Tabla 2. Cémputo de datos después de depuracion de datos.

Adicionalmente, se hizo un andlisis antes y después del depurado de datos para
examinar cuantos ensayos presentaron sacadas reportadas, a lo cual se encontrd
gue antes del depurado habian 6 ensayos con sacadas reportadas, y después del

depurado solo 1 sacada reportada.
4.1.4 CoOmputo de datos:

Finalmente, se hizo una tabla comparativa de los resultados antes de la depuracion
y después de la depuracién, tabulando también el porcentaje de datos restantes,
con el fin de verificar si el nUmero de datos es suficiente para seguir adelante con

el analisis, tal como se observa en la Tabla 3.

Coémputo antes de  Computo después Porcentaje
depuracion de depuracién datos restantes
Total Sujetos 28 15 57,69 %
Total Ensayos 1120 550 49,10 %
n° de Reportes 83 19 22,89 %
Ensayos con RSS 77 18 23,37 %
n° de Sacadas 126 103 81,74 %

Ensayos con SNR 120 102 85 %



Tabla 3. Cémputo de datos antes y después del proceso de filtrado.

A patrtir de la tabla 3 se desprende que hubo 4 tipos de comportamientos oculares
durante la tarea de atencion encubierta: a) RSS, b) SNR, c) Sacadas reportadas y

d) condicion control.

En la Tabla 3 se puede observar que la reduccion de datos es cercana o superior
al 50% de los datos iniciales, a excepcién del caso del nimero de reportes y el
namero de ensayos con RSS, el cual corresponde a aproximadamente el 20% de
la muestra original, sin embargo, sigue teniendo un nimero de sujetos considerable
para tener un promedio que sea representativo de los datos(N = 4). Esto quiere
decir que efectivamente hay datos suficientes para decir que hubo RSS, SNR y

condiciones controles.

4.2 Comparacion de conductas oculares

Con el fin de comparar la dinamica pupilar en las distintas condiciones a examinar,
se aplico una estrategia de andlisis de datos, que consistia en: a) Normalizacién de
datos, b) Promedio de ensayos y ¢) Promedio de sujetos, donde el flujo del proceso

para comparacion de datos con mas detalles se puede observar en la Figura 7.



Normalizacion de datos
- Normalizacion de ensayos por Z-score.
- Normalizacion de ensayos por correccion por linea de base.

Promedio de ensayos
- Seleccion de sujetos con 3 0 mas ensayos con RSS/SNR.
- Establecimiento de referencia en tiempo de RSS/SNR
- Seleccion ventana temporal + 1000 ms respecto a referencia.
- Promedio punto a punto de ensayos respecto a RSS/SNR
- Creacidn de surrogados respecto a RSS/SNR

Flujo de comparacion de datos

Promedio de sujetos
- Seleccidén de promedio de ensayos de cada sujeto para RSS/SNR.
- Promedio punto a punto de sujetos respecto a RSS/SNR.
- Creacion de surrogados respecto a RSS/SNR.
- Grafica y comparacion de Promedio de sujetos para RSS/SNR y su
respectivos surrogados.

Figura 7. Flujo de procedimiento para comparacién de datos.

4.2.1 Normalizacion de datos:

Se aplicaron dos tipos de normalizaciones a lo largo de la ventana temporal de
analisis luego de la depuracién de datos, una mediante Z-score, y otra mediante
Correccién de linea de base, con el fin de poder promediar a los ensayos
provenientes de distintos sujetos que presentaran RSS y SNR, tal como se observa

en la Figura 8.
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Figura 8. Normalizacion mediante el método de Z-score y correccién por linea de base.
Ejemplos representativos del efecto de normalizaciones. En A, ejemplo de ensayo filtrado previo a
ser normalizado, En B, ejemplo de ensayo posterior a una normalizacion mediante Z-score, en C,

ejemplo de ensayo posterior a una normalizacién por correccion de linea de base.

A patrtir de la Figura 6 se desprende que, tanto el dato crudo (Figura 6A), como el
dato normalizado por Z-score (Figura 6B) como por correccion por linea Base
(Figura 6C) presentan el mismo comportamiento de la curva, sin presentar algin
cambio a parte de la escala del valor de diametro pupilar, por lo tanto, se desprende

gue las normalizaciones son adecuadas para hacer el analisis.

4.2.2 Promedio de ensayos:

Se realizé un promedio punto por punto de los ensayos de cada sujeto que
cumplieron con la condicion de tener 3 0 mas RSS, correspondiente a 4 sujetos, y
gue tuvieran 3 0 mas SNR, correspondientes a 13 sujetos. Para la construccion de
surrogados, a partir de cada RSS y SNR se tomo6 un ensayo aleatorio, y se hizo un
promedio punto a punto de cada segundo de estos ensayos. Las curvas de
Diametro pupilar quedaron alineadas respecto al evento de referencia

correspondiente, donde para RSS quedo alineado en 0 al tiempo de ocurrencia de
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reporte, y para SNR quedd alineada en 0 respecto al inicio de un movimiento

sacadico, tal como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de Promedio de ensayos.
Ejemplos representativos de promedios de ensayos de sujetos que presentaron 3 0 mas RSSy 30
mas SNR, junto a sus respectivos surrogados. Las curvas se encuentran alineadas al tiempo 0,
correspondiente al momento de ocurrencia del evento (RSS o SNR). En A, la curva roja junto a sus
desviaciones estandar corresponde un ejemplo de promedio de ensayos luego de aplicarle Z-score
al diametro pupilar ojo derecho de los ensayos donde se presentaron RSS. En B, la curva verde
corresponde un ejemplo de promedio de ensayos luego de aplicarle Z-score al didmetro pupilar del
ojo derecho de los ensayos donde se presentaron SNR, en C, surrogado de Figura A, y en D,

surrogado de Figura B.

A partir de los gréaficos de ejemplo de la Figura 9, para el caso de RSS se puede

(Figura 9A), al compararla con su respectivo surrogado (Figura 9C), se observa



que el comportamiento de la curva de RSS presenta comportamientos distintos
tanto antes como después del tiempo de reporte, donde antes del reporte existe un
comportamiento de contraccion pupilar y que lentamente, posterior al reporte, existe
una dilatacion pupilar, mientras que para el caso del surrogado, el comportamiento
tiende a ser homogéneo a lo largo de la ventana temporal. Algo similar se puede
observar en el caso de la condicién de SNR (Figura 9B) al compararla con su
surrogado de sacadas (Figura 9D), donde en la Figura 9B aproximadamente entre
-500 ms y 500 ms existe un comportamiento de dilatacion pupilar que va decayendo
lentamente, en comparacion con el surrogado, el cual presenta un comportamiento
homogéneo a lo largo de toda la ventana temporal. Estos resultados sugieren que

la conducta ocular cambia cuando ocurre un RSS, y cuando ocurre una SNR.

4.2.3 Promedio de sujetos:

A partir del promedio de ensayos se realiz6 un promedio de sujetos tanto para la
condicién de RSS (N=4), SNR (N=13), y sus respectivos surrogados. Tanto la
condicién de RSS como la de SNR fue graficada con su respectivo surrogado. Este
procedimiento se realiz6 tanto para la normalizacién por Z-score como para la

normalizacion por correccién de linea base, tal como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Comparaciéon comportamiento ocular en promedio de sujetos revela posible

cambio atencional. Curvas de promedio de sujetos, con sus respectivos valores de significancia

de t-test punto por punto para ambos tipos de normalizaciones. Cada curva fue alineada al tiempo

0, donde la linea vertical negra representa el momento en que ocurrié el evento (RSS y SNR). En

A, la curva roja representa el promedio de sujeto del Z-score del didmetro pupilar con respecto al

tiempo cuando ocurren RSS , mientras que la curva azul corresponde a su respectivo surrogado, en

B cuando se aplica la normalizacion por correccién por linea de base. En C, la curva verde

representa el promedio de sujeto del Z-score del diametro pupilar con respecto al tiempo cuando

1000



ocurren SNR, y en azul su respectivo surrogado, en D cuando se aplica la normalizacion por

correccién por linea de base.

A partir de la Figura 10, se puede observar el comportamiento de RSS y SNR tanto
para la normalizacibn mediante Z-Score como para la normalizacion por Correccion
por linea de base. Para los cuatro casos, el surrogado se observa que se mantiene
homogéneo durante todo el intervalo de tiempo, indicando que efectivamente estos
pueden ser usados como curvas comparativas para la condicion de RSS y SNR

para ambas normalizaciones.

Para el caso de RSS en la normalizacion por Z-Score (Figura 10A), se observa que
existe un comportamiento diferido tanto antes como después de la ocurrencia de
un reporte. Antes del reporte, en el intervalo de [-800, -600] ms de la curva asociada
a RSS, al compararla con la condicion control se observa un comportamiento de
contraccion pupilar, que luego a lo largo de la ventana temporal, comienza a
tornarse en una dilatacién pupilar, donde el peak se observa entre el intervalo de

[450, 900] ms.

Para el caso de RSS en la normalizacién por correccion por linea de base (Figura
10C), al igual que en la normalizacion por Z-score, al comparar la curva asociada a
RSS con la curva control se observa un comportamiento de contraccion pupilar
previo al reporte en el intervalo [-900, -800] ms, y posterior al reporte se observa
una dilatacién pupilar en el intervalo de [480, 780] ms. Estos resultados sugieren
gue la contraccion pupilar previa al RSS podria manifestar que hubo un cambio
atencional y que posterior al RSS se manifiesta una dilatacion producto de un

nuevo foco atencional.



Para el caso de SNR en la normalizacion por Z-Score (Figura 10B), al comparar la
curva asociada a SNR con su curva control, se observa que antes del inicio de una
sacada se ve una leve dilatacion pupilar en el intervalo [-1000, -750] ms, mientras
gue posterior al inicio de la sacada, en la curva afectada por SNR se observa un
comportamiento de contraccion pupilar posterior al inicio de la sacada en el

intervalo [550,1000] ms.

Para el caso de SNR en la normalizacién por correccién por linea de base, al
comparar con su surrogado, previo al inicio de sacada se observa un
comportamiento similar entre la curva SNR y su surrogado, mientras que posterior
al inicio de la sacada, en el intervalo [550,1000] ms se observa un comportamiento
ocular de contraccién pupilar en comparacién con su surrogado. Este resultado
sugiere que la dilatacién pupilar previo a la SNR podria sugerir una preparaciéon de
un movimiento sacadico, es decir, un cambio atencional, y que posterior a una SNR,

existe una dilatacion pupilar producto del nuevo cambio atencional.

4.3 Correlacién entre dindmica pupilar y ocurrencia de RSS y SNR

Con el fin de poder asociar la dinamica pupilar con la ocurrencia de percepcion de
un movimiento ocular ilusorio, se crearon programas usando librerias de python.
Estos codigos permiten las siguientes acciones: a) Aplicacion de t-test por segundo,
b) Aplicacién de ANOVA. Los cédigos utilizados se pueden encontrar en el siguiente

link de repositorio Github: https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.qit.

4.3.1: Andlisis estadistico mediante ANOVA.

A partir de los gréaficos de promedio de sujetos para RSS, SNR y sus respectivos

surrogados, tanto para la normalizacion por Z-Score como de normalizacion por


https://github.com/AlbertoCuevasP/C-digo-tesis.git

linea de base, se aplicé un analisis de ANOVA para ver diferencias entre RSS, SNR
y sus surrogados. Al aplicar un ANOVA al promedio de sujetos con la normalizacién
mediante Z-Score, se obtienen diferencias significativas para RSS (F-value = 4,61"-
21) y para SNR (F-value = 2,56"-20). En relacién al ANOVA para la normalizacion
mediante Correccion por linea base, se obtuvo diferencias significativas para la
condiciéon de RSS (F-value = 3.117-8) y para la condicion de SNR (F-value = 1.65"-
77). Los resultados indican que, tanto para la condicion de RSS y SNR para ambas
normalizaciones, existen diferencias significativas con sus respectivo surrogados,
por lo tanto, efectivamente existe una correlacion entre realizar un reporte y realizar

una sacada con un cambio en el tamafio pupilar.

4.3.2: Andlisis estadistico mediante t-test punto a punto.

Posterior al ANOVA, se procedi6 a realizar un analisis estadistico mediante t-test
punto a punto de la linea temporal establecida, con el fin de examinar en qué
momento ocurren las diferencias significativas, y si estas se pueden asociar a un
cambio de diametro pupilar en un rango de tiempo determinado y un

comportamiento en particular.

Cabe mencionar que, para corroborar el test de hipotesis mediante un t-test, se
requiere que el promedio de los datos tengan una distribucién normal, lo cual se
puede evaluar usando un test como Shapiro-Wilks, sin embargo, los test de
normalidad estan disefiados para soportar una cierta cantidad de tamafios
muestrales, por lo que al aplicar estos tests en muestras muy pequefias no puede
asegurar un poder de distribucién normal con el mismo nivel de significancia que
cuando se trabaja con muestras mas grandes, mientras que cuando el nUmero de

datos es excesivamente alto, por teorema de limite central, cuando existe un



namero grande de muestra (N > 30) se puede asumir normalidad (Hanusz &
Tarasinska, 2015). Dado que la finalidad de este trabajo es aplicar un t-test para
evaluar la hipétesis planteada, donde se aplicara el t-test en cada segundo de la
ventana temporal analizada para la condicion de RSS y SNR con sus respectivos
surrogados, alineadas segun la ocurrencia de Reportes y Sacadas, se procedera a
asumir normalidad de los datos. Ademas, a pesar de que el nUmero de datos para
la condicién de RSS y su respectivo surrogado es relativamente pequefio (N = 4),
segun evidencias se puede aplicar un t-test con un N relativamente pequefio (De

Winter, 2013).

Al aplicar el t-test punto a punto, para la normalizacion de Z-score en la condicion
de RSS, al comparar la curva de RSS con su respectivo surrogado se encontraron
diferencias significativas en el intervalo de [-1000, -864] ms previo al reporte (p <
0.05), mientras que en el intervalo de [-860, 350] posterior al reporte no hubo
diferencias significativas (n.s). Adicionalmente, se observaron diferencias
significativas en el intervalo de [352, 1000] ms (p < 0.05), tal como se ve en la

Figura 10A.

Para la normalizacion mediante correccién por linea de base, al comparar la curva
de RSS con su respectivo surrogado se encontraron también diferencias
significativas al igual que en la normalizacion de Z-score, mostrando diferencias
significativas en el intervalo en el intervalo de [-900, -800] ms previo al reporte (p <
0.05), mientras que en el intervalo de [-860, 350] posterior al reporte no hubo
diferencias significativas (n.s). Adicionalmente, se observaron diferencias
significativas en el intervalo de [480, 780] ms (p < 0.05), tal como se ve en la Figura

10C.



Los resultados de t-test punto por punto para la condicion de RSS, tanto antes como
después de un reporte para la normalizacion por Z-Score y por correccién por linea
de base, sugieren que efectivamente existe una correlacion entre la dindmica de
contraccion pupilar previo al reporte, y la dilatacion pupilar posterior al reporte, con

la ocurrencia de RSS.

Analizando el caso para la normalizacion mediante Z-score en la condicion de SNR
no se encontraron diferencias significativas anterior al inicio de la sacada, la cual
comprendia desde [-1000, 574] ms (n.s), sin embargo, si se presentaron diferencias
significativas posterior al inicio de una sacada en el intervalo [574,1000] ms (p <

0.05), tal como se observa en la Figura 10B.

Para el caso de la normalizacion mediante correccion por linea de base, al
comparar la curva de SNR con su respectivo surrogado se encontré que tampoco
no hubo diferencias significativas antes del inicio de una sacada en el intervalo que
comprende [-1000, 550] ms (n.s), sin embargo, si hubo también diferencias
significativas posterior al inicio de la sacada en el intervalo [550-1000] ms (p <0.05),

tal como se ve en la Figura 10D.

En funcion de los resultados de t-test punto por punto para la condicion de SNR,
tanto para la normalizacién mediante Z-Score y Correccion por linea de base, se
puede desprender que existe una correlacion entre la dinamica de contraccion

pupilar posterior a la sacada con el hecho de haber realizado una SNR.

5. Discusion

5.1 Verificacién de conducta ocular.



Si bien en la literatura se ha descrito parte del fenbmeno de ejecucién de
movimientos oculares sin estar al tanto de ellos, no hay mucha informacion que
describa el fendbmeno de reportar movimientos oculares que en realidad nunca
fueron ejecutados. En este trabajo se encontrd la presencia de reportes de
movimientos oculares ilusorios (Tabla 2), lo cual es coherente con lo descrito en el
experimento previo en el laboratorio y con estudios que describen la presencia de

reportes errados de movimientos oculares (Marti et al., 2015).

Con respecto al computo de datos, el hecho de que inicialmente se presentaron 77
ensayos con RSS quiere decir que no es un fendmeno aislado, sino que representa

un evento en al menos el 7% de los ensayos totales de todos los sujetos.

Para el caso de las sacadas, el hecho de que se presentaran solo 103 sacadas es
debido al criterio de que tuvieran una distancia recorrida mayor a 2° visuales,
correspondiente al tamafio necesario para salir de la cruz de fijacion. De estas, 102
fueron SNR, lo cual es un nimero considerable para realizar un analisis. Sin
embargo, queda pendiente examinar qué sucede con aquellos movimientos
oculares menores a 2° visuales, es decir, las microsacadas y su vinculo el estar al

tanto de sus movimientos oculares.

5.2 Comparacion de conductas oculares

Dado que existe poca literatura respecto al fenbmeno de realizar reportes de
movimientos oculares ilusorios, se hizo una comparacion respecto a como es el
cambio de tamafio pupilar cuando el sujeto realiza un RSS y una SNR,
considerando el comportamiento ocular tanto antes como después que ocurra un

RSS y una SNR.



5.2.1 Comportamiento previo a RSS.

Si bien la hipotesis planteada sugeria que habria una dilatacion pupilar previo a un
movimiento ocular, tal como sugieren estudios sobre el vinculo entre la respuesta
pupilar frente a la luz y la preparaciéon de un movimiento sacadico (Mathét et
al.,2015), al analizar los resultados previo al reporte se observa una contraccion
pupilar en un intervalo de [-800, -600] ms en la normalizacion por Z-score (Figura
10A) y [-900, -800] ms para la normalizacion por correccion por linea base (Figura
10C). Una posible explicacién de porqué se dié una contraccion pupilar en vez de
una dilatacion pupilar previo al reporte es debido a la diferencia de luminancia entre
el estimulo del rostro y el fondo blanco, dado que los sujetos se encontraban
realizando una tarea de atencidon encubierta sobre un fondo blanco de alta
luminancia y un estimulo, ubicado a 34° visuales respecto a la cruz de fijacién con
un grado de luminancia mas bajo, los sujetos podrian haber estado atendiendo a
algun punto de la pantalla fuera de la cruz de fijacion y de la imagen del rostro, es
decir, en el fondo blanco, donde al tener una luminancia més elevada se gatilla una
contraccion pupilar. Ademas, los tiempos de duracion de contraccion pupilar luego
de un estimulo son de aproximadamente ~500 ms, lo cual coincide con los tiempos
de duracion de dinamica pupilar que gatilla una contracciéon pupilar (Tekin et
al.,2012), lo cual sugiere que efectivamente los sujetos observaron un punto con
mayor grado de luminancia. Ademas, es un periodo de tiempo suficiente para que
en un intervalo de tiempo de entre [-1000, -300] ms previo al reporte, el sujeto haya
sido capaz de estar al tanto de un movimiento ocular ilusorio, y reportarlo, tal como
sugieren los tiempos de percepcion visual (Abbasi-Kesbi et al., 2017). Esto es
congruente con los estudios que muestran una relacion entre el RPL y la luminancia

del objeto atendido durante una tarea de atencion encubierta (Binda et al.,2013;



Mathét et al.,2013). Siguiendo por esta linea, el hecho de que se manifieste una
dinamica pupilar diferente a la condicion control, como una contraccion pupilar
previo al reporte, y que aumente progresivamente en el tiempo, podria estar dando
sefales de que previo al reporte hay indicadores de que hubo un cambio atencional.
Sin embargo, se requiere de otro tipo de procedimientos para corroborar que
efectivamente este fendmeno se debe a un cambio atencional, como por ejemplo
hacer el experimento con luminancias inversas de los ensayos mostrados, lo cual

dada la contingencia se encuentra imposibilitado de realizar.

Ademas, el resultado de que haya un cambio atencional previo a un RSS es
coherente con la teoria premotora de la atencién, ya que esta sugiere que antes de

realizar una sacada existe un cambio atencional (Smith & Schenk, 2012)

5.2.2 Comportamiento posterior a RSS.

La dinamica pupilar posterior al reporte también es coherente con los resultados
previos. Al observar la dindmica pupilar posterior al reporte del sujeto, se puede
observar una dinamica pupilar de dilatacién pupilar en un intervalo de [450, 900] ms
en la normalizacion por Z-score (Figura 10A) y [480, 780] ms para la normalizacién
por correccion por linea base (Figura 10C). Una posible explicacién para esta
dinamica pupilar se basa en la explicaciébn de cambio atencional previo al reporte,
como también en las evidencias de la relacion entre el RPL y la luminancia del
objeto atendido durante una tarea de atencion encubierta (Binda et al.2013, Mathot
et al, 2013). Dada que la tarea pedia estrictamente que mantuvieran su mirada fija
en una cruz de fijacion, y atendieran al estimulo presentado usando solo su vision
periférica, en el momento que percibieron un movimiento ocular ilusorio, lo

reportaron y volvieron a la tarea sefialada, donde el estimulo posee una baja



luminancia respecto al fondo blanco, por lo que la dinamica pupilar ahora seria de

una dilatacion pupilar.

5.2.3 Comportamiento previo a SNR

Previo a la SNR se observa un comportamiento de dilatacion pupilar en la
normalizacion por Z-score en una ventana temporal del [-1000,-750] ms (Figura
10B), lo cual es congruente con lo descrito en la literatura sobre la preparacion de
un movimiento sacadico (Jaina et al., 2011; Mathét et al.,2015), sin embargo, para
la normalizacién por Correccion por linea de base esto no se observa. Esto podria
deberse al método de correccion por linea de base en si, donde el hecho de que se
alinea en el eje Y en 0 hace que existan problemas en distinguir lo que ocurre en el

inicio de la curva entre el surrogado y la SNR.

5.2.4 Comportamiento posterior a SNR.

Para la condicion de SNR, los resultados obtenidos mostraron una dindmica pupilar
de contraccién pupilar posterior al inicio de una sacada, tanto para la normalizacion
mediante Z-score (Figura 10B) como para la normalizacién mediante Correccion
por linea de base. (Figura 10D) en un intervalo de tiempo de [550-1000] ms

posterior al inicio de una sacada.

Una posible explicacion es que la contraccion pupilar se deba también a un cambio
atencional. Dado que realizar una sacada implica que a posteriori la fovea se
encontrara en un nuevo punto, posiblemente la caida de diametro pupilar se deba
a que se esta atendiendo un nuevo punto de la pantalla, en particular a un punto
con un grado de luminancia elevado en comparacion con la cruz de fijacion atendida

inicialmente. Una extension de la ventana de analisis podria indicar esto, sin
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embargo, la distribucion de movimientos sacadicos mayores a 2° visuales ocurrio
de manera muy homogénea durante los ensayos, por lo que al extender la ventana
temporal, tal como se ve observa en el la Figura 11. se obtiene que, al extender la
sefial en 1000 ms adicionales, esta sefal se ve afectada por estimulos posteriores
a la ventana de andlisis, lo cual por la naturaleza del bloque, corresponde a un
movimiento sacédico producto de la aparicion de una cruz de fijacion en el centro

de la pantalla.
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Figura 11. Extension ventana temporal. Gréaficos de promedio de sujetos en ventana de
observacién de 1000ms previo al evento y 2000ms posterior al evento. En A, la curva roja
representa el promedio de sujeto del didmetro pupilar normalizado por correccion de linea base con
respecto al tiempo cuando ocurren RSS , mientras que la curva azul corresponde a su respectivo
surrogado, en B, la curva verde representa el promedio de sujetos de didmetro pupilar normalizado
por correccidn por linea de base cuando se ejecutan SNR, mientras que la curva azul corresponde

a su respectivo surrogado.



Se requeriria entonces una ventana de tiempo mucho mas extensa para obtener
una cantidad de sacadas que no se vean afectadas por otros procesos dentro de la

tarea.

Otra posible explicacion de esta contraccién pupilar posterior al inicio de una
sacada es que, al realizar un movimiento sacadico, el eye tracker lo detecta como
una contraccién pupilar, lo cual en realidad es una deformacion de la sefial de eye
tracker, también conocidas como oscilaciones post-sacadicas (Hooge, Nystrom,

Cornelissen & Holmqvist, 2015).

5.3 Correlacion entre dinamica pupilar y ocurrencia de RSS y SNR

A través de los test estadisticos, se pudo correlacionar la dinamica pupilar con la
ocurrencia de RSS y SNR. Tras los resultados de diferencias significativas al haber
aplicado el test de ANOVA refleja que efectivamente los cambios de tamafio pupilar

se deben al hecho de haber realizado un RSS y una SNR, respectivamente.

Para el caso del la significancia dada por el t-test en la condicion de RSS, el hecho
de que existiera significancia en el intervalo [-800, -600] ms en la normalizacién por
Z-score (Figura 10A) y [-900, -800] ms para la normalizacién por correccién por
linea base (Figura 10C), sugiere que efectivamente el fenébmeno de contraccion
pupilar podria estar dando luces de que en ese intervalo de tiempo se di6 el
fendmeno de cambio atencional. No se pudo realizar un analisis de tamafio efecto
sobre el promedio de sujetos debido a un nimero bajo de sujetos, por lo que se
requeriria de un nimero mayor de sujetos para corroborar si es que efectivamente

este fendbmeno se debe a un cambio atencional.



Se esperaba que previo a la SNR existiera una diferencia significativa en el intervalo
[-1000, -750], tanto en la normalizacion por Z-score como en la normalizacién por
correccién por linea de base, tal como sugieren los estudios de la preparacion de
un movimiento sacadico (Jainta, 2011; Wang, Brien & Munoz,. 2015), sin embargo,
el t-test no arrojé diferencias significativas. Una posible explicacion se debe a que
posiblemente el nimero de datos para ver este fendmeno previo a una sacada no
fue suficiente para este estudio, por lo que se requeriria un nimero mas alto de

SNR.

Otra explicacion es que, para este estudio, se analizaron todas las sacadas que
fueran mayor a 2° visuales, sin embargo, la distribucién de grados visuales de las
sacadas fue bastante homogénea. Muchas de las sacadas ejecutadas mostraron
distintos valores, las cuales se pueden clasificar por aquellas que seguian cercanas
a la cruz de fijacién, otras que se encontraban cercanas al centro de la pantalla (~
17° Visuales respecto a cruz de fijacion), y otras que se dirigieron a la imagen del
rostro (sacadas de ~34° visuales respecto a cruz de fijacién), por lo que si se hiciera
el andlisis segun el n° de grados visuales recorridos, posiblemente la dinamica
pupilar se podria acercar a lo mostrado en la literatura (Jainta et al.,2011). Sin
embargo, el nimero de sacadas fue desproporcionada, en particular para aquellas
que aterrizaron en el rostro, donde solo se encontraron 3 sacadas para esta
condicion, por lo que al no contar con un nimero elevado de sacadas con este valor

se descart6 este andlisis para este estudio.

El hecho de que tanto la curva de RSS y la curva de SNR presentan
comportamientos distintos, como también que el t-test arrojo significancia al cambio
de tamafo pupilar en distintas ventanas temporales, sugiere que reportar no es lo

mismo que realizar una sacada. Esto sugiere que efectivamente , el fenomeno de



realizar una sacada y no reportarlo, y de reportar un movimiento ocular que en

realidad nunca ocurrid, es un fendémeno bidireccional.

Lamentablemente, para este estudio solo se pudo hacer una comparativa entre la
curva de RSS y SNR con sus respectivos surrogados, esto debido a que
inicialmente la comparacion se iba a realizar respecto a aquellas sacadas que si
fueron reportadas, la cual podria dar luces sobre qué tan distinta es la dinamica
pupilar cuando se reporta un movimiento ocular ilusorio en comparacion con una
sacada que si fue ejecutada, sin embargo, la cantidad de sacadas que fueron
reportadas fue de un total de 6 de 126 sacadas totales, donde después del filtrado
de datos solo terminé quedando 1 sacada reportada, tal como se observa en la
Tabla 1. M&s aln, no se encontrd a ningun sujeto que presentara 3 o0 mas sacadas
reportadas, lo cual hizo que se descartara finalmente el andlisis de sacadas
reportadas. Esta ausencia de sacadas reportadas es coherente con los estudios
gue sugieren que los sujetos tiene una baja capacidad de poder reportar sus
propios movimientos oculares (Theeuwes et al.,1998 ; Hunt et al., 2004 ; Clarke et
al., 2015). Se requeriria entonces otro tipo de estudios para corroborar qué sucede

cuando el sujeto reporta sacadas que fueron ejecutadas.

5.4. Conclusiones

1) Se logré cumplir los objetivos propuestos para la corroboracion de la hipétesis
propuesta para este trabajo a partir de los datos de un experimento realizado

previamente en el laboratorio.

2) Se logré crear una estrategia de analisis para la extraccion y posterior analisis
de datos, con el fin de examinar las conductas oculomotoras de una tarea de

atencion encubierta a partir de datos de experimentos previamente realizados en el



laboratorio. Se pudo comprobar la presencia de RSS, tal como se report6 en los
analisis previos del estudio previo en el laboratorio, como ademas la presencia de

SNR.

3) Se logré avanzar en la comparacion de dinamica pupilar para la condicion de
RSS y SNR con sus respectivos surrogados, donde se logré crear un promedio de
sujetos para cada una de las condiciones evaluadas, y donde se pudo comparar la
dinamica para dos normalizaciones distintas, a) mediante Z-score y b) mediante

correccién por linea de base. .

4) Se logré avanzar en la asociacion de la dinAmica pupilar con la ocurrencia de

RSS, donde se aplico un analisis estadistico de t-test por segundo y de un ANOVA.

5) Los resultados obtenidos podrian tener una implicancia importante en torno a la
hipotesis planteada en este trabajo, teniendo una evidencia atencional relacionada
con el cambio de tamafio pupilar que revelaria que los sujetos perciben el cambio
atencional como un movimiento ocular, lo cual podria explicar el porqué los sujetos
reportan haber realizado movimientos oculares a pesar de que nunca movieron los

ojos fuera de la cruz de fijacion.
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