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Resumen

Los movimientos oculares y la actividad cerebral asociada a ellos observada durante la
ejecucion de distintas tareas ha sido descrita por multiples estudios. A pesar de que existe
evidencia cientifica respecto a como funcionan los distintos sistemas involucrados en la
direccién de la mirada, ain no se entiende por completo como el contexto modula los
movimientos oculares. Mediante una revision de la literatura que incluye reportes sobre
investigacion bdsica y clinica, revisiones sistematicas y metaandlisis con el propésito se
describié la manera en que el contexto modula el patron de los movimientos oculares,
abarcando estudios de su comportamiento en entornos controlados, semi-controlados y
cotidianos en un contexto natural. Para ello se acudi6 a la base de datos PubMed con los
términos MeSH eye movements, eye movement measurements, central nervous system,
visual perception. Aplicando los criterios de inclusién se obtuvo 50 articulos, de los cuales se
elaboraron un diagrama de flujo y tabla para resumir la informacion descrita en los trabajos.
Se concluye que la exploracién visual es modulada segun su contexto involucrando saliencia,
aferencias top-down, semantica y sintaxis de la escena, historial y recompensas,
ejemplificando con distintos experimentos que describen los movimientos oculares medidos.
Pese a los estudios encontrados, esta sigue siendo un area en desarrollo, de la cual existe un

amplio campo de estudio por explorar.



Introduccién

Para interactuar de manera 6ptima con el entorno, es fundamental inferir correctamente las
caracteristicas del mundo que nos rodea. Si esas inferencias son correctas, el sujeto podra
actuar para buscar o crear un entorno que posibilite su supervivencia continua (1). El cerebro
y Sus procesos perceptivos permiten interpretar estimulos del entorno transducidos por
nuestros 6rganos sensoriales (2). Interactuar con el entorno no es una accién que dependa
exclusivamente de nuestros sistemas sensoriales, sino que ademas se requiere de un sistema
motor que ejecute estas acciones y dependiendo del 6rgano sensorial, estructurar una forma
de orientar o dirigirlo para percibir algin objeto de interés segun las prioridades establecidas

por el cerebro para la tarea en ejecucion.

El sistema visual entrega la informacion que requieren tanto el sistema motor como el sistema
de mirada para realizar dichas acciones (3). Para cumplir esta tarea debe interpretar la
informacién visual que transduce la retina, lo cual se logra a través de las vias visuales ventral
y dorsal. Tradicionalmente se ha descrito la primera via, también conocida como via del qué,
como la encargada de reconocer objetos presentes en la escena, mientras que la segunda via
determina la ubicacion de estos objetos en el espacio y sus desplazamientos, clasificandose
como la via del dénde (4). Nuevos modelos basados en evidencia reciente proponen una via
ventral que muestrea de forma selectiva espacios focales y una via dorsal que rastrea casi
todo el espacio con un sesgo foveal reducido (5). Los ultimos avances también sugieren la
existencia de una tercera via lateral con funcionalidad semejante a la via dorsal que incorpora

diferentes aspectos de vision, accion y lenguaje, denominada como la via del como (6).

Por otro lado, el sistema de mirada se destaca por la accién del Campo Ocular Frontal
(conocido por su sigla en inglés FEF) el cual se encarga de producir los movimientos sacadicos

voluntarios que cumplen la funcion de proyectar un objeto de interés en la févea en base a una



orden, objetivo o memoria (3). La respuesta creada en el FEF entrega informacion al coliculo
superior (CS), estructura crucial a nivel del mesencéfalo, el cual en conjunto con informacion
a la via dorsal esta encargada de codificar movimientos de orientacion que pasan por el tronco
encefélico y determina a través de las rafagas neuronales hacia dénde dirigir la mirada,
mientras que las Neuronas de Pausa Omnidireccionales (sigla en inglés OPN) sefialan cuando

mirar (7).

La evidencia respalda que la orientacion hacia los estimulos sensoriales esta modulada por
sefales ascendentes y descendentes. Esta interaccion dinamica es fundamental para las
teorias actuales de la atencion visual (2,8,9). En esta linea, se ha descrito que el
comportamiento de los movimientos oculares depende de una competencia por la atencién de
factores ascendentes (bottom-up) y descendentes (top-down). Los factores ascendentes
corresponden a propiedades caracteristicas de los elementos observados. Mientras que los

factores descendentes son cognitivos y dependientes de la intencién del observador (10).

Con toda la evidencia mencionada surge la pregunta “; Como el contexto modula la forma en
que exploramos el mundo a través de los movimientos oculares?”. La presente revision
describe la manera en que el contexto interviene en el patron de los movimientos oculares,
abarcando estudios que analizan su comportamiento en entornos controlados, ambientes
naturales y situaciones cotidianas. Este trabajo retne los avances en esta area, que ha
migrado desde el laboratorio a entornos y tareas cotidianas con la intencién de comprender de

manera integral los mecanismos involucrados en estas acciones (11).

Esta revision establece un punto de partida para futuros trabajos de investigacion en areas
tanto clinicas como de ciencias basicas aplicadas, permitiendo el desarrollo a futuro de
marcadores de caracter biomédico para la deteccidn de patologias en pacientes que presenten
alteraciones en sus patrones de observacion, mejorar el desarrollo de tecnologias de analisis

de imagen con Machine Learning, entre un sin fin de otras posibles aplicaciones.



¢, Qué es y cudl es laimportancia del contexto en la exploracién visual?

La Real Academia Espafiola define el contexto como el entorno fisico o de situacion, politico,
histérico, cultural o de cualquier otra indole, en el que se considera un hecho. Para el area de
la neurociencia, el contexto refiere a un escenario de naturaleza compleja compuesta por
elementos cambiantes que son relevantes para el comportamiento del sujeto en estudio (12).
Para que la persona pueda situarse en el contexto que la rodea, requiere del uso de sus
sentidos y los procesos perceptivos asociados a cada uno de ellos. El sentido de la vision nos
permite formar una imagen del entorno que nos rodea, para facilitar la interaccion con los
elementos que lo componen. Para lograr esto se requiere de la transduccion de ondas
electromagnéticas en impulsos nerviosos. En este caso las ondas transducidas se encuentran

en lo que se denomina espectro de luz visible, estimado entre los 310 a 1100 nm (13).

a. Determinacién del contexto visual

La informacion transducida en la retina parte desde las células ganglionares de la retina (CGR),
recorriendo el nervio 6ptico (NO) hasta transformarse en el tracto 6ptico, luego de decusar un
porcentaje importante de fibras a nivel del quiasma o6ptico, el cual atraviesa el Cuerpo
Geniculado Lateral (CGL), donde se distribuye la informacién en vias parvocelular y
magnocelular. Las primeras contienen principalmente informacién de color, mientras que la
segunda contiene informacion referente al movimiento (14). Desde el CGL el tracto se divide
en radiaciones Opticas hasta llegar a la corteza visual primaria (V1) en la corteza occipital,
sector en el cual se lleva a cabo la integracion de la informacién visual binocular a partir de la
informacion entregadas por estas vias, teniendo periodos de actividad tempranos y tardios
para permitir la consciencia de movimiento (14,15). Desde este punto la informacion recibida
en V1 se distribuye en las vias dorsal y ventral encargadas de determinar el qué y el donde de

la escena observada de forma funcional y anatdmicamente independientes (16). Actualmente
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estos conceptos se encuentran en activa discusion y actualizacion, sugiriendo una relacion
mas dinamica, flexible y contexto-dependiente para estas vias (17). La via dorsal contiene la
informacién magnocelular e integra informacién de direccién, orientacibn y movimiento,
mientras que la ventral contiene informacion parvocelular, integrando color y formas complejas
(18). La informacion de estas vias llega a diferentes partes de la corteza visual secundaria,
con cada una de sus partes cumpliendo la integracion de distintos rasgos de la escena
observada. En el caso de la via visual ventral, esta pasa por V2 y V4, sectores dedicados a
determinar la correspondencia de contornos, contornos ilusorios y contornos definidos por
textura, selectividad de curvatura y color de luminancia no variable. Por otro lado, la via visual
dorsal va hacia MT integrando informacién desde V2 para facilitar el andlisis del espacio y la

planificacion de acciones (19).

b. Modelos de procesamiento de imagen

La forma en que laimagen y los rasgos de esta son integrados en el cerebro siguen un modelo
de procesamiento de caracter jerarquico y feed-forward. Esto quiere decir que los niveles de
integracion de informacién parten desde la informacion de bajo nivel tales como lineas y
bordes, hasta llegar a informacién de alto nivel como el analisis e integracién de formas y
objetos. Para lograr esto la informacion avanza desde V1 hacia el resto de los segmentos de
la corteza visual secundaria (20). Actualizaciones a este modelo consideran que no esta
compuesto solamente por la integracion en la forma anteriormente mencionada, asumiendo
exclusivamente un caracter bottom-up, por el contrario, ademas incluyen en el proceso la
informacion entregada por nuestra memoria y la interpretacion de la informacion recibida y
relacionada con las tareas en ejecucion, en otros términos, aferencias top-down son integradas
en el proceso de percepcidn visual entregando significancia semantica. En base a la accion
conjunta de ambos procesos se va entregando una interpretacion de lo observado

considerando la accién de la memoria visual (21).
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Il. Caracteristicas visuales relevantes para la percepcién

Las caracteristicas visuales de la escena visual observada tales como contraste, luminosidad,
color, movimiento de orientacién y profundidad son procesadas bajo la influencia de funciones
cognitivas como la expectativa y la atencion de la persona sobre lo que esta siendo observado,
permitiendo la percepcién del entorno y el reconocimiento de los objetos que lo componen

(22).

Algunos estudios han descrito las caracteristicas como luminosidad, color y contraste como
las mas importantes para percibir el mundo (23,24). La luminancia depende de la cantidad de
luz efectiva que incide sobre la superficie de un objeto, dependiendo de la cantidad de luz que
el objeto refleje, este se observara con mayor o menor brillo. A su vez, la luz reflejada por esta
superficie segun sus propiedades quimicas y fisicas facilitard la percepcion del color.
Asimismo, el contraste de una imagen estara determinado por las diferencias de luminosidad

presente entre los objetos y permitira diferenciar las formas y separaciones de cada uno (24).

Por otra parte, la velocidad de los objetos observado es determinada en relaciéon con la
orientacion del objeto, la cual comienza en V1 y se integra usando las sefales locales de
movimiento en V5, considerando que el contorno del objeto en movimiento es perpendicular a
su orientacion. Las neuronas en V5 son selectivas para la direccion particular del movimiento,

de patrones més complejos, usando como base el movimiento individual (19).

La profundidad es una caracteristica que permite determinar la forma de un objeto, pero
principalmente su ubicacion en el espacio, la integracion de esta informacién comienza en V1,
lugar donde las neuronas reciben informacion de ambos ojos. La profundidad percibida se
debe al conjunto de claves monoculares sumada a la disparidad binocular provocado por las

diferencias de foco entre los objetos observados (25).
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[l Rol y origen cortical de los Movimientos Oculares

En el proceso de observacion del entorno, nuestra capacidad de observarlo esté limitada a la
resolucion que nuestros ojos permiten. Considerando que la févea es el sector de nuestra
retina el cual adquiere imagenes con la mayor agudeza visual, es necesario desplazar nuestros
0jos para incorporar el resto de la informacion relevante para nuestro cerebro segun la tarea

que esté en ejecucion (7).

Para lograr esto, la orden de movimiento es generada por distintas areas del cerebro. Por una
parte, se encuentra el FEF ubicada en el area 8 de Brodmann o regién prefrontal cortical, el
cual integra estimulos de regiones tales como el Campo Ocular Suplementario (SEF, por sus
siglas en inglés), Cingulado (CEF) y Parietal (PEF), Corteza Prefrontal Dorsolateral (DLPFC)
y areas de la Corteza Parietal Posterior (PPC), Surco Intraparietal (IS), entre otros (26,27) con
el propdsito de generar los estimulos que determinaran una gran variedad de movimientos
oculares, tales como sacadas voluntarias guidas por estimulos visuales o guiados por memoria
(26). El SEF ubicada en el area 6 de Brodmann, cumple la funcion de contribuir al FEF con
informacion requerida para modificar los tiempos de respuesta de los movimientos oculares,
permitiendo de esta forma la postergacion de la iniciacion del movimiento sacadico cuando
sea necesario, influyendo a su vez en el tiempo de duracion de la mirada sobre un objeto de
interés (28). Otra area de relevancia es el IS que cumple con un conjunto de funciones
relacionadas con la coordinacion perceptual y motora en base a tareas, involucrandose en el
manejo de la atencion visual, percepcion de profundidad, acercamiento, sefializacion y
manipulacion con movimiento de manos (18). La suma de las aferencias provenientes de las

diferentes areas permite la elaboracion del estimulo usado para fovealizar los objetos (30).

La evidencia actual permite confirmar que nuestros ojos se mueven de forma constante,
incluso cuando intentamos fijar nuestra mirada. Debido a lo anterior, se han descrito los
movimientos microsacadicos como el principal contribuidor a la restauracion de la visibilidad
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de objetivos borrosos durante la fijacion, teniendo una mayor eficacia cuando estos son de
caracter multiple, permitiendo un efecto de sumacion temporal que reconstruye la imagen para

el observador (31).
V. Elementos determinantes la exploracion visual

La exploracion visual es una accién guiada. A mayor cantidad de elementos involucrados, esta
sera mas eficiente. Entre los principales elementos encargados de esta tarea se ha descrito la
guia por saliencia bottom-up, la suma de caracteristicas top-down, tipo de escena visual, el
historial de busqueda y caracteristicas asociadas a recompensa (8). A pesar del desarrollo de
teorias que promueven la idea de “el ganador se lleva todo” favorecida por quienes impulsan
los mapas de saliencia descritos mas adelante (32), ninguno de estos elementos codifica en
forma exclusiva el objetivo siguiente al cual enfocar la atencion, sino que cada uno de ellos
contiene la informacién respecto a qué tan probable es la fovealizacion en algun lugar de la
escena visual observada, informacion la cual es después ponderada para finalmente entregar
la atencidn y establecer el sector al cual dirigir la mirada (33). A continuacién, se describen los

elementos determinantes de la exploracion visual.
a. Direccién de la exploracion visual por saliencia visual

Los mapas de saliencia cumplen por funcién sefialar el lugar al que la persona observara
considerando las caracteristicas percibidas de los objetos presentes en la escena (34). La
saliencia dirige la atencién a objetos que difieren de sus alrededores bajo la condicién de que
estas diferencias son suficientemente grandes y ocurren en un set limitado de atributos que
guian la atencién (35), aumentando a medida que proporcional a la diferencia que el objeto
tiene de los distractores y con la homogeneidad de estos (36). Caracteristicas visuales de bajo
nivel como luminancia, color y orientacion son procesadas en paralelo y combinadas para

formar el mapa de saliencia, describiendo qué tan salientes o interesantes son sectores de la
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escena observada por la persona para poder luego determinar a cuél sector dirigir la atencién
(33,37). En este proceso, el Coliculo Superior (conocido por sus siglas en inglés como SC)
implementa el modelo computacional del mapa de saliencia por virtud de sus circuitos locales
y patrén Unico de inputs y outputs, siendo computado por vias subcorticales las cuales
involucran al pulvinar inferior (PI) y las capas superficiales del SC (sSC), recibiendo aferencias
desde el CGL y V1, generando una respuesta que se envia hacia el FEF y capas profundas

del SC (dSC) (33).

b. Direccién de la exploracién visual por caracteristicas top-down

Durante el proceso de busqueda visual, mecanismos top-down influyen en la atencién
entregada a las caracteristicas salientes de los objetos presentes. Considerando las
caracteristicas de interés para la persona, ocurre un proceso de sintonizacién atencional
dependiente de la experiencia y aprendizaje para resistir la captura de la atencién por rasgos
salientes irrelevantes (38). Este es un proceso guiado por factores de alto nivel como la
relevancia de la tarea (34), determinando en forma selectiva un peso a atributos de interés
como color, tamafio y orientacion para definir el objeto de interés de la persona y descartar
elementos presentes en la escena que no cumplan con las caracteristicas esperadas (39,40).
A pesar de esto, la exploracion visual determinada en forma arbitraria por estas caracteristicas
no es eficiente (41), por lo que dirigir la exploracion visual en base a estos factores debe

complementarse con los otros factores descritos en esta seccion (8).

c. Direccién de la exploracion visual por la escena

El entorno que rodea a la persona tiene semantica y sintaxis. La semantica de una escena
refiere a la relacion global que tienen los objetos con el significado de la escena, mientras que
la sintaxis describe el posicionamiento local de los objetos (42). Al igual que la guia por

caracteristicas, esta es dependiente de la experiencia de la persona y procesos de
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aprendizaje. Una exposicion de 110ms ya permite el desarrollo de la esencia de la escena, la
cual contiene informacion basica de lo observado, como la configuracién espacial, color,
luminancia y sucesos que ocurren en la escena (43). Aun asi, mientras mayor sea la exposicion
al entorno, mayor serd la influencia y precision que tendran estos tipos de guias sobre el
proceso de direccién de mirada (44). Durante la bisqueda visual, el lenguaje de la escena
guiara la direcciéon de la mirada considerando la relacion entre los objetos, por ejemplo, si se
le indica a una persona buscar dentro de un dormitorio una almohada, es mas probable que
dirija la mirada sobre la cama que se encuentra en el lugar (8). Asi mismo, como la escena
puede dirigir la mirada, las congruencias e incongruencias presentes en esta, pueden alterar
la forma en que la blsqueda es guiada, influyendo en procesos de activacion cerebral tardios

del conocimiento semantico y/o toma de decisiones (45,46).

d. Direccion de la exploracion visual por historial de basqueda

El rendimiento de la basqueda visual realizada es influenciado por el rendimiento de las
anteriores (8). Procesos de priming cumplen un rol importante, demostrandose que el
posicionamiento repetido de un objeto de interés en una posicion, o la memoria de patrones o
rasgos que tiene algun objeto en particular y su contexto pueden disminuir la latencia de la
respuesta generada (47). Asi como se puede hacer priming para caracteristicas asociadas a
un objeto de interés, se puede también aplicar para situaciones en que el objeto de interés no
esta definido, pero los distractores comparten rasgos o caracteristicas comunes, proceso
conocido como priming of popout, el cual acelera el reconocimiento del objeto de interés en la

escena durante la exploracion visual (48).
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e. Direccidn de la exploracidn visual por caracteristicas de la recompensa

Por sobre los procesos top-down y bottom-up involucrados, se encuentran las interacciones
de recompensa y atencion participando en la busqueda visual. En este caso el valor o
recompensa incentiva la blsqueda encubierta y abierta modulando la seleccion temporal y
espacial, redirigiendo la atencién a un nuevo lugar y selectivamente procesando informacion
de esa locacién independiente de su posicionamiento, si es que el estimulo sigue asociado a
la recompensa 0 no, e incluso a la tarea que ejecuta el observador, considerando sesgos

inducidos por emocién, priming y regularidades (49).
V. Mapa de prioridad

El conjunto de elementos mencionados anteriormente puede guiar la atencidon en cualquier
momento, pero la atencién solo puede ser dirigida a un solo objetivo, por lo que estos deben
ser combinados de alguna forma (35). Se ha propuesto la idea de que los distintos elementos
compiten por la atencion, en un sistema en donde “el ganador se lleva todo”, esto es, que el
punto de mayor activacion en el mapa es aquel al que se le dirigira la atencién, y por lo tanto
la mirada (32). Actualmente, modelos mas recientes proponen la combinacién y ponderacién

de los distintos estimulos segun la relevancia para la tarea asignada (50).

VI. Comportamiento de los movimientos oculares segun el contexto

a. Lectura de textos

Existen multiples estudios enfocados en la modulacién de las sacadas en relacién con la
lectura de textos, los cuales cuantifican la duracion de la fijacién entre 309 a 304 ms por palabra
y la duracién de los movimientos sacadicos entre 32 y 35 ms, independiente del paradigma de
lectura en estudio (51). La distancia entre sacada durante la lectura cubre un arco de 1 a 2°
(52). Mientras mayor sea la frecuencia de palabras, menor serd la duracién de la fijacién en
estas, a la vez que habr4 mayor probabilidad de salto de palabras mientras mayor sea la
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predictibilidad de la oracion (53). Durante el proceso de lectura, la red de control de
movimientos oculares compuesta por FEF, Campo Ocular Suplementario (sigla en inglés SEF)
y el IS son activados al igual que en procesos de observacion de escenas, pero se destaca
gue en este proceso existe mayor actividad del FEF lateral, a diferencia del FEF medial que
presenta mayor actividad durante la visualizacion de escenas (54). Los estudios revisados
permiten distinguir una relacion clara entre las funciones de seleccion visual que realiza el FEF
y el control de movimientos oculares generando sefales descendentes, los cuales se
concretan en los movimientos oculares observados durante el proceso de lectura ya descritos
anteriormente. Estudios realizados en la lectura de caracteres chinos han propuesto que el
procesamiento del texto en el hemisferio izquierdo del cerebro no comienza hasta que la
informacion necesaria haya sido transferida desde el hemisferio derecho del cerebro, logrando
la cognicién semantica de los caracteres entre los 100 a 160 ms después de la aparicién de

los caracteres objetivos en el area de procesamiento perceptual posterior del cerebro (55).

b. Exploracién visual en imagenes

Estudios realizados en la observacion de imagenes ha permitido determinar la influencia de
factores como luminancia, contraste, cantidad de informacién, memoria y tipos de tareas en
los movimientos oculares. Durante la observacion de imagenes en tareas cognitivas se ha
reportado una duraciéon promedio de la fijacién de 290 ms (o = 155 ms), mientras que la
amplitud promedio de los movimientos sacéadicos fue de 2,73° (o = 2,18°) (56). Otro estudio al
comparar la amplitud de las sacadas entre cuatro tareas diferentes, esta fue de menor amplitud
en condiciones de exploracion libre en comparacion a tareas de blusqueda, memoria y
evaluacion de qué tan agradables eran las imagenes observadas (concepto denominado
agradabilidad por el autor del estudio), pero con el transcurso del tiempo aumentaron la su
amplitud aun manteniendo una diferencia significativa en comparacion a las otras tres tareas,

mientras que la duracion de la fijacion fue mayor para las tareas de exploracion libre y memoria
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en comparacién a busqueda y evaluacion de agradabilidad (57). Otra comparaciéon entre
tareas de busqueda visual y memorizacion mostré que la tarea influye en nimero de fijaciones,
duracién de la mirada en objetos especificos y las areas fijadas, pero al igual que el estudio
anterior confirman similitudes entre la duracion individual de la fijacion y la amplitud promedio

de la sacada (58).

Por otro lado, experimentos que prueban el efecto de la luminancia en los movimientos
oculares indican que a medida que esta disminuye, degradando el estimulo, existe un aumento
en la duracién de las fijaciones. Sin embargo, al aumentar la luminancia no hubo una
disminucion en la duracion de las fijaciones comparable (59). En cuanto a los efectos de la
borrosidad en la fijacion, se observé que un aumento de esta provocaba un aumento en la
duracion de las fijaciones a una razén de 4,11 ms por ciclos por imagen, donde los ciclos por
imagen corresponden a la cantidad de veces en gue fue aplicado el filtro de paso bajo para

generar la imagen borrosa al eliminar frecuencias espaciales altas (60).

c. Exploracién visual en tareas cotidianas

Desde el comienzo del nuevo milenio, avances tecnoldgicos han permitido la realizacion de
estudios sobre el comportamiento de movimientos oculares en tareas cotidianas, donde se ha
podido evaluar la influencia de la escena, memoria de trabajo y funciones de priming en los
movimientos oculares realizado. Estos estudios han demostrado que la sensibilidad de la
persona a los cambios en la escena es baja (61), donde la percepcion de la esencia de la
escena, su disefio y esquema son importantes para la determinacién de los movimientos
oculares siguientes (62). Los estudios realizados en situaciones del mundo real entregan
mayor libertad al observador para ejecutar movimientos oculares, mientras se mantiene un set
especifico de metas conductuales a realizar afladiendo ademas factores como la escala

espacial, angulo visual e informacién de profundidad para el andlisis del observador (63). En
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tareas como la preparacion alimentos, se ha discutido que la disminucion de fijacién en objetos
irrelevantes es impulsada por un cambio desde fijacidon guiada por la saliencia, a una guiada
por la tarea en ejecucidn, combinando tanto mecanismos bottom-up como top-down (64). Se
ha medido fijaciones de hasta 1500 ms en acciones prolongadas de las manos que requieren
de guia continua tales como la extraccion de mantequilla de mani de un jarro, su
esparcimiento, el trasvase de liquidos o el desarme del nudo de una bolsa, mientras que
fijaciones de 100ms o menos cumplieron con el propdsito de corregir posicionamiento de la
mirada, guiar el alcance de un objeto de interés (63). Los movimientos oculares realizados
durante la ejecucién de tareas cotidianas se han clasificado para el desarrollo de modelos
computacionales segun la funcién que ejercen, sea esta localizar, direccionar, guiar y
chequear, para lograr el conjunto de submetas que componen jerarquicamente la tarea a

realizar (65).

d. Movimientos oculares en tareas de locomocion

Estudios sobre el comportamiento de los movimientos oculares en tareas de caminata en
entornos naturales han tratado de describir la exploracion visual del entorno, usando como
variables la direccién en que se dirige la mirada, el tipo de terreno transitado (llano, medio y
accidentado) y la posicion de las piernas. A partir de ellos se ha determinado que las personas
ajustan el comportamiento de su mirada al tipo de terreno que transitan manteniendo una
ventana de anticipacion temporal constante de 1,5 segundos, independiente de las
condiciones de este (66), disminuyendo la distancia recorrida entre pasos y la distancia a la
que se observa, buscando obstaculos a medida que aumenta la complejidad del terreno
transitado (67). Dentro de esta ventana de anticipacion temporal, los observadores evaluados
dirigieron la mirada hacia el lugar en que se posicionaria aproximadamente el segundo a cuarto
paso a realizar. Los resultados indicaron que la mirada estaba fuertemente relacionada con la
localizacién de futuros pasos en terrenos medios y accidentados, mientras que en terrenos
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llanos los observadores no fijaron de forma preferente los lugares en que situarian

eventualmente sus pies (66,67).

e. Seguimiento de objetos

Estudios que intentan evaluar la relacion entre movimientos oculares y sistema motor, se
determin6 que el comportamiento de la vision varia dependiendo de qué desplaza el objeto en
seguimiento: en caso de que sea el mismo observador quién desplaza el objeto de interés, la
latencia del movimiento ocular en relacion con el objeto es de -19,4 ms, mientras que cuando
el desplazamiento no depende del observador esta es de 110,23 ms. A partir de estos
experimentos se determiné que las sefiales predictivas descendentes simples son poco
probables de respaldar una coordinacién éptima, pero existe una fuerte coordinacién entre el
sistema motor y la direccién de movimientos oculares (68). Los comportamientos observados
durante este tipo de estudios estan asociados a actividad cerebral de la corteza frontal y en
areas de deteccion de movimientos, tratandose de una respuesta de caracter predictivo mas
gue una reaccién sensorial inmediata (69). Por otra parte la estrategia con la que objetos en
movimiento de relevancia son interceptados varia segun la precision del seguimiento ocular
que pueden realizar: la estrategia de quienes interceptan correctamente de forma temprana
dependen de heuristica cognitiva, mientras que aquellos que interceptan objetos
correctamente de forma tardia usan la precision de sus movimientos oculares de seguimiento,
lo que indica que estrategias de intercepcion estan adaptadas a lo proficiente que es el sistema

de seguimiento visual de la persona (70).
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Metodologia

Se realiz6 busqueda en el repositorio PubMed utilizando los términos MeSH eye movements,
eye movement measurements, central nervous system, visual perception conectados por
operadores booleanos OR, AND y NOT, usando el término de busqueda ((("Central Nervous
System"”[Mesh]) AND "Eye Movements"[Mesh]) AND "Eye Movement Measurements"[Mesh])
AND "Visual Perception"[Mesh]. Se seleccionaron publicaciones con estudios realizados en
humanos publicadas desde el afio 2000 en adelante, en los idiomas inglés y espafiol. Se
excluyeron trabajos realizados en pacientes que presentan patologias y estudios que hayan
medido movimientos oculares con el propdsito de descartar su influencia en la actividad
cerebral medida. Se establecid énfasis en publicaciones que describan movimientos oculares
segln la tarea realizada por el observador. Para complementar la revisién, se revisé

publicaciones de autores relevantes en el area usando el motor de busqueda Google Scholar.

Resultados

Mediante la estrategia de busqueda realizada se encontraron 157 textos, se ley¢ titulos y
resumenes de los 157 estudios potenciales para excluir publicaciones que no cumplian con
los criterios de inclusiébn quedando 107 articulos excluidos. Luego de esta etapa, se leyo

individualmente el contenido de los articulos para decidir en la elegibilidad de los 50 restantes.

Extraccion de datos

Se utiliz6 una tabla de extraccion de datos para recopilar los datos relevantes de los articulos
incluidos. Los datos incluyeron lo siguiente: (1) Caracteristicas del estudio: autores; (2)

Factores que modulan movimientos oculares; (3) Principales resultados del estudio.
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Sintesis de resultados

En base a los resultados obtenidos se creé un diagrama de flujo y tabla que resumen los
factores que determinan y modulan los movimientos oculares, es decir el contexto y el sujeto
(Ver Figura 1). En relacién a los estudios que responden la pregunta de investigacion ¢ Cémo
el contexto modula la forma en que exploramos el mundo a través de los movimientos
oculares?, se encontraron los siguientes elementos de exploracion visual analizados en las
metodologias de los articulos; lectura de textos, imagenes fijas, tareas cotidianas, tareas de

locomocién, seguimiento de objetos.

Determinacion y modulacion de movimientos

oculares

Contexto Sujeto

Elementos que determinan Integracion del estimulo luminoso
la exploracién visual en la corteza cerebral

Saliencia visual
Caracteristicas top down
Escenas

Historial de bisqueda
Valor para el sujeto
Mapa de prioridad

Procesamiento de la
informacién

Contraste con aferencias
corticales

A

®» Estrechamente relacionado con  —

Se han estudiado

O

Movimientos oculares en relacién al
contexto

Exploracion visual en

Lectura de textos
Imagenes

Tareas cotidianas
Tareas de locomocion
Seguimiento de objetos

Figura 1: Diagrama de flujo de Determinacién y Modulacion de movimientos oculares. Es
posible destacar una dependencia a factores como el contexto y aquellos propios del sujeto.
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Contexto modulador de la Autor y afio Influencia en el Comportamiento de los
exploracioén visual movimientos oculares

A mayor frecuencia de palabras, menor tiempo de duracion de
Schuster et al. 2016  la fijaciéon, con mayor probabilidad de salto de palabras
mientras mayor sea la predictibilidad de la oracion.

Lectura de textos En condiciones de lectura sacadica, se requirieren entre 2,4 a
2,6s para leer una lista completa de palabras. La duracion de
la fijacién promedio es de 309 y 304ms por palabra, con una
duracién de sacadas de 32 y 35ms.

Kornrumpf et al. 2017

La tarea que realiza el observador influye en nimero de

fijaciones, duracion de la mirada en objetos especificos y las

Castelhano et al. 2009 areas fijadas, pero la duracién individual de la fijacion y la
., . amplitud promedio de la sacada de tareas de busqueda visual
Explorac,|on visual en y memorizacién son similares.
Imagenes L L. .
Durante la observacion de imagenes en tareas cognitivas se

ha reportado una duracion promedio de la fijacién de 290 ms
(o0 = 155 ms), mientras que la amplitud promedio de los

movimientos sacadicos fue de 2,73° (o = 2,18°).

Henderson y Choi. 2015

Se ha medido fijaciones de hasta 1500 ms en acciones
prolongadas de las manos que requieren de guia continua,

Hayhoe et al. 2003 mientras que fijaciones de 100ms o menos cumplieron con el
proposito de corregir posicionamiento de la mirada o guiar el
alcance de un objeto de interés.

Exploracion visual en
tareas cotidianas

Las personas ajustan el comportamiento de su mirada al tipo
de terreno que transitan manteniendo una ventana de

Tareas de locomocion Matthis et al. 2018 L
anticipacion temporal constante de cerca de 1,5 segundos,
independiente de las condiciones de este.
Las sefiales predictivas descendentes simples son poco
A . robables de respaldar una coordinacion 6ptima, pero existe
Seguimiento de objetos Chenetal. 2016 P P ptima, p

una fuerte coordinacién entre el sistema motor y la direccién
de movimientos oculares.

Tabla 1: Principales articulos cientificos clasificados segin contexto modulador de la
exploracion visual y la influencia en el comportamiento de los movimientos oculares.
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Discusién

En base a los estudios revisados, es posible evidenciar que el contexto esta profundamente
relacionado con la determinacion y modulacién de movimientos oculares. Esta modulacién se
compone por multiples aristas que incluyen la integracion de los estimulos luminosos en la
corteza cerebral, el procesamiento de esta informacion y el contraste de esta con aferencias
corticales para finalmente ejercer la respuesta motora. Cada una de estas areas contiene por

si solas un amplio campo de estudio.

Este trabajo de revision se enfocd en describir de forma global el resultado de la respuesta
motora, considerando estudios que evaluaron el comportamiento de la respuesta ocular
ejercida dependiendo de las diferentes condiciones establecidas, tanto en las imagenes

presentadas, como las situaciones o tareas a ejecutar.

A pesar de que existen estudios donde se miden los movimientos oculares en diferentes
contextos, estos se realizaron con el propésito de eliminar factores de confusién de las
medidas de actividad cerebral, de esta forma determinaron las funciones de las distintas areas
de la corteza cerebral en la integracion de aferencias (71-73). Por otra parte, se encontrd
literatura cuyo propd@sito fue establecer modelos que expliquen cémo las distintas aferencias
son ponderadas, para luego determinar el préximo lugar al cual observar o entregar atencion

(33,35,74).

En esta area de investigacion se han estudiado ampliamente los fenédmenos asociados a los
movimientos oculares. No obstante, estos se concentran en la medicién de los movimientos
oculares en ambientes controlados, indagando las respuestas ejercidas en tareas de lectura
de textos o la observacién de imagenes (51-60). Ademas, en ambos casos se ha evaluado el
impacto de la realizacién de estos en condiciones normales o bajo la alteracion de la claridad
o sentido que puedan tener las imagenes presentadas durante los experimentos. En cuanto a
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los estudios en los que se ha utilizado la metodologia de describir estos movimientos a partir
de la presentacién de imagenes fijas a los participantes, se ha podido esclarecer que la
duracién de la fijacibn es controlada por procesos cognitivos asociados con el andlisis en
tiempo real de las escenas, los cuales son consistentes con modelos computacionales
actuales de vision activa para la percepcién de escenas (54). Sin embargo, a pesar de los
hallazgos descritos, ambas metodologias no han tenido éxito en describir la influencia de otros

factores que dependen de la vision binocular.

Por otra parte, existe escasa evidencia en torno a la observacion de ambientes reales o la
medicion de movimientos oculares durante la ejecucion de tareas que involucren el uso del
cuerpo, los que en su mayoria utilizan metodologias que integran el uso de herramientas
tecnoldgicas de control restringido (63-67). En cuanto a las limitaciones de estos modelos de
estudio se ha descrito que existe una mayor dificultad para registrar e interpretar los datos
obtenidos por modelos computacionales. En ellos, para facilitar la comprension de las tareas
analizadas los autores las subdividieron en las distintas acciones que las componen (65).
Dentro de este marco, destacan los articulos realizados sobre seguimiento de objetos, los que
sugieren que existe influencia de estimulos motores aparte de los oculares en la prediccion
del movimiento de objetos manipulados por el observador, lo que disminuye la latencia del

movimiento ocular (68,69).

En relacion a las mediciones de diferentes pardmetros que definen los movimientos oculares
frente a distintos contextos, destacan la duracion promedio de la fijacién, asi como la duracion
y amplitud de los movimientos sacadicos. En cuanto a la duracién de la fijacién se observo que
esta varia tanto para la lectura de textos, como para la observacion de imagenes bajo tareas

de caracter cognitivo.
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Desde un punto de vista clinico a partir de la presente revision bibliografica se propone que la
profundizacion del conocimiento de cédmo el contexto modula la forma en que exploramos el
mundo a través de los movimientos oculares en pacientes sanos, se podrian crear modelos
que permitan analizar en mayor detalle los movimientos oculares de pacientes con patologias
neuroldgicas, psiquiatricas o neuromotoras. Ademas, se sugiere que este conocimiento puede
tener el potencial para desarrollar dispositivos tecnolégicos basados en tecnologia de Eye
Tracking y Machine Learning para apoyar el diagnéstico de dichas patologias que condicionan

los movimientos oculares entre otros.

Finalmente, a medida que ha avanzado el desarrollo tecnol6gico y con el aumento del poder
computacional para el procesamiento de datos, el estudio de cémo el contexto modula la forma
en que exploramos a través de los movimientos oculares en situaciones de la vida real se ha
transformado en un polo con gran potencial gracias a que por una parte se disminuyeron los
costos asociados a este tipo de estudios (75) y a que la capacidad de procesamiento de datos
aumento6 permitiendo la corroboracion, perfeccionamiento los métodos disefiados previamente
e inclusive la creacion de nuevas metodologias. Esto facilitard en un futuro la evaluacion del
impacto de efectos como la percepciéon de profundidad, forma, curvaturas, expansion y
contraccion de voliumenes, entre otros factores que podrian estar involucrados en el proceso

de direccién de la mirada (35).
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Conclusioén

Aungue el estudio de cémo el contexto modula la forma en que exploramos el mundo a través
de los movimientos oculares ha sido un area de gran interés cientifico, este se ha presentado
como un terreno desafiante que adn no ha logrado ser descifrado en su totalidad por los
investigadores. Lo anterior ocurre, por una parte, por qué es una materia de estudio que integra
en su complejidad el contexto en el que se genera el estimulo, y por otra se debe comprender
como la corteza cerebral integra, procesa y contrasta esta informacién con otras aferencias

corticales para determinar cémo se modulan los movimientos oculares.

Destaca particularmente el caso de situaciones asociadas con la actividad motora asociada a
la actividad ocular, con tiempos de fijaciones extremadamente prolongados, lo que podria ser
indicativo de que a mayor complejidad de la tarea a realizar, seria esperable encontrar tiempo
de fijacion mas prolongados. De manera que queda un amplio campo de estudio en el area y
el posible desarrollo de nuevas investigaciones que evallen este fendbmeno con mayor

detencion.

En cuanto a la generacion de nuevas tecnologias, el aumento del potencial de procesamiento
de datos se muestra como un polo de desarrollo para proponer nuevos modelos de estudio o
mejorar los ya propuestos, lo que eventualmente podria describir con mayor precision el
comportamiento de los movimientos oculares individualizando con mayor certeza los factores

gue influyen en la determinacién de la mirada.
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