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Este Trabajo de Titulo, tiene como objetivo general, examinar diferencias en el
comportamiento fisioldgico entre hombres y mujeres cuando navegan por la Web,
mediante la aplicacion de herramientas de eye tracking, electroencefalograma y técnicas
de mineria de datos.

Este objetivo se quiere lograr en el marco del proyecto AKORI, un proyecto
elaborado por WIC Chile Research Centre y el Laboratorio de Neurosistemas de la
Universidad de Chile, que pretende desarrollar una plataforma informatica para mejorar
la estructura y contenido de sitios web mediante el uso de web intelligence y variables
fisiologicas. En este proyecto ya se han elaborado 6 memorias de investigacion de
estudiantes de pregrado del DIl de la U. de Chile, de las cuales se han podido validar o
rechazar distintas hipoétesis que relacionan la dilatacion pupilar y la actividad
bioeléctrica cerebral con el entorno web y que han abierto lineas de investigacion.

Para esta nueva etapa del proyecto AKORI, se quiere que los experimentos
representen de mejor manera el comportamiento web de las personas, utilizando sitios
web reales y considerando el objetivo por el cual un usuario visitaria un sitio web. Este
objetivo puede ser muy distinto dependiendo de las caracteristicas de las personas, por
lo cual estas caracteristicas deben ser tomadas en cuenta al momento de realizar un
estudio.

Dado lo anterior, se ha elegido el género como variable de segmentacion ya que ha
sido utilizada como base para la segmentaciéon de mercado. Por esto, la hipétesis de
investigacién sefiala que “es posible diferenciar por sexo a usuarios de la Web,
utilizando su comportamiento pupilar y su actividad bioeléctrica cerebral”.

Para cumplir con el objetivo, primero se analizo el estado del arte de las materias
relacionadas. Luego, se disefié e implementd un experimento en el laboratorio ubicado
en el DIl de la U. de Chile, en el que participaron 10 hombres y 10 mujeres. Finalmente
se analizaron los datos obtenidos del experimento.

En la fase de analisis, primero se hizo un estudio exploratorio del comportamiento
ocular, llegando a conclusiones consistentes con la literatura. Luego se realizé el proceso
KDD, utilizando 5 modelos de predicciéon. De estos modelos, el con mejor desempefio fue
el Arbol de Decision, obteniendo un Accuracy superior al 70%, lo que permitio validar la
hipotesis de investigacion.

Finalmente, se concluye que se cumple con el objetivo de este trabajo, lo que puede
traer implicancias para el desarrollo de la plataforma informatica pretendida por el
proyecto AKORI.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se introduce al lector en el tema de memoria. Se incluyen los
antecedentes generales, lo que es el contexto en cual se encuentra este proyecto. Se
describe el proyecto de memoria y su justificacion. Luego se declaran los objetivos de
este proyecto, su metodologia, sus alcances y resultados esperados. Finalmente se
introduce al lector en cOmo se estructura y continda este informe.

1.1. Antecedentes Generales

En los altimos afios, se ha visto como la Web ha sido utilizada como canal de
comunicacion por las organizaciones o empresas para lograr diferentes tipos de
objetivos, como dar a conocer una propuesta de valor, realizar publicidad o vender
productos. Se ha visto que el uso de este medio de comunicacién ha ido en aumento
debido al constante crecimiento de usuarios de la Web [1].

Las caracteristicas de los sitios en la Web seran determinantes en las acciones que
los usuarios realicen, por lo que es entonces importante entender el comportamiento de
los usuarios de la Web si se quiere utilizar este importante canal de manera exitosa.

En particular, la Web Intelligence Consortium Chile Research Centre quiere
aportar al estudio del comportamiento del usuario en la Web a través de un proyecto
FONDEF (AKORI: Advanced Kernel for Ocular Research and web Intelligence), en el
gue se pretende desarrollar una plataforma informética para mejorar la estructura y
contenido de sitios web mediante el uso de web intelligence y herramientas de analisis
de exploracion visual (eye tracking) y actividad bioeléctrica cerebral
(electroencefalograma). Este proyecto es ademas compartido con el Laboratorio de
Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile.

Previamente al proyecto AKORI, se realizaron estudios que dan origen a los
conceptos que se aplican actualmente en el WIC en relacion al andlisis del
comportamiento del usuario en la Web [2], [3]. L. E. Dujovne y J. D. Velasquez
diseflaron una metodologia para identificar los website keyobject. Un website object es
definido como “cualquier grupo estructurado de palabras o un recurso visual que
pertenece a una pagina web que tiene meta-data y que describe el contenido de ésta”.
Luego, un website keyobject es definido como “cualquier objeto que capture la atencién
del usuario y caracterice el contenido del sitio”[4]. Esta metodologia se basa en el tiempo
en que una persona dedica al observar un website object y en el resultado de encuestas
hechas al usuario, lo que es una fuente subjetiva de informacion.



Pero luego, esta metodologia es mejorada cuando Gonzales y Velasquez introducen
la tecnologia de eye tracking para reemplazar a las encuestas [5]. Con ello, se da el
puntapié inicial para seguir descubriendo conocimiento acerca de este tema utilizando
estas herramientas.

En el proyecto AKORI se han elaborado 7 memorias a la fecha, siendo 6 de
investigacion, solo de estudiantes de pregrado del Departamento de Ingenieria
Industrial (DI1) de la U. de Chile. Estas han consistido principalmente en investigar el
aporte de las tecnologias de eye tracking y electroencefalograma a la identificacién de
website keyobject y a la identificacién de zonas de dilatacion pupilar.

Martinez fue el primero de estos memoristas. El, en [4] integra la dilatacion pupilar
como variable a la metodologia propuesta anteriormente para la identificacion de
website keyobject.

Se bas6 en muestras que consistian en registrar la navegacion de 23 usuarios con
herramientas de eye tracking en el sitio web del programa de MBA del Departamento de
Ingenieria Industrial de la U. de Chile.

Obtuvo una lista de website keyobject, la cual fue evaluada por un experto, llegando
a la conclusion de que la dilatacion pupilar es un aporte a la metodologia previa.

En la misma linea de investigacion, Dupré en [6] utiliza medidas de centralidad de
teoria de grafos para la identificacion de website keyobject. El utiliza los datos
capturados por Martinez y obtiene conclusiones similares, es decir, las medidas de
centralidad son un aporte a la identificacion de website keyobject. En particular, la
medida del vector propio es la que tuvo mejor evaluacion.

Slanzi en [7], integra la actividad bioeléctrica cerebral medida por un
electroencefalograma (EEG) a la identificacion de website keyobject. El realiza el mismo
método para tomar muestras de Martinez a 20 usuarios distintos, obteniendo resultados
favorables.

En otra linea de investigacion, Jadue en [8] estudia la presencia de patrones de
comportamiento de la pupila en usuarios web al momento de tomar una decision. El
momento de toma de decision la define como el momento en que un usuario hace click
cuando navega en la Web.

En su experimento, muestra una grilla de 9 imagenes de la misma categoria al
usuario y el usuario debe hacer click en una de las imagenes. Por ejemplo, se muestra
una grilla de imagenes de distintos tipos de mesas y el usuario debe elegir una imagen
bajo su propio criterio y hacer click en la imagen. Para esto utiliza 90 categorias distintas
y el registro de 25 usuarios. Finalmente, detecta la presencia de patrones de dilatacién
pupilar al momento de hacer click en una de las iméagenes.

Salas en [9] sigue la misma linea de investigacion que Jadue, incorporando el
potencial eléctrico medido por el electroencefalograma. El realiza el mismo experimento
gue Jadue a 18 usuarios distintos y no logra obtener diferencias significativas del
potencial eléctrico entre la toma de decision y la no toma de decision, por lo que no logra
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validar su hipotesis y demostrar el aporte del potencial eléctrico medido en el
electroencefalograma.

Por otro lado, Aracena en [10] estudia la existencia de relacidon entre neurodatos
(electroencefalograma), dilatacién pupilar y emocionalidad. Su experimento consistié en
exponer 180 iméagenes con distinto contenido emocional a los usuarios, mientras era
registrada su actividad bioeléctrica cerebral, dilatacion pupilar y las calificaciones que
los usuarios otorgaban a las imagenes.

So6lo se obtuvo el registro de 10 personas y no se logré obtener una relacion
significativa entre las variables estudiadas, por lo que no logré validar su hipotesis.

Finalmente, se pretende que con este proyecto de memoria se descubra nuevo
conocimiento y que en conjunto a las otras memorias, se avance en la mision de lograr el
objetivo del proyecto AKORI.

1.2. Descripcion del Proyecto

Como se ha mencionado, se han obtenido resultados favorables en las memorias
anteriores en la utilizacion de ciertas herramientas. Se han validado las hipétesis de que
la dilatacién pupilar, la actividad bioeléctrica cerebral y las medidas de centralidad de
teoria de grafos pueden ser una fuente importante de informacion para detectar website
keyobject. Ademas, se encontro relacion entre la dilatacion pupilar y la toma de decision
(hacer click) en un sitio web.

Sin embargo, algunos experimentos pueden carecer de realismo. En el experimento
de navegacion por el sitio del programa de MBA de la Universidad de Chile, no se utiliza
el sitio web real, sino que son imagenes que simulan el sitio web. Ademas el usuario
visita todas las paginas del sitio con un orden definido. Esto es asi por limitaciones de los
recursos del laboratorio en el cual se realizé el experimento.

Por otro lado, no se contempla el objetivo o el interés por el cual un usuario visita
un sitio web. Una persona ingresa a un sitio web con un objetivo en particular, como
realizar una compra o buscar informacion especifica. En cambio, en este experimento el
usuario se ve “forzado” a observar el sitio del programa de MBA y puede no tener interés
en realizar un MBA, por lo que puede haber un sesgo entre el comportamiento del
usuario en el experimento y en la realidad. Ademas, los resultados no han sido
discriminados por las caracteristicas de las personas como la edad o género, lo que
también genera un sesgo ya que los intereses y objetivos de las personas pueden ser
distintos de acuerdo a ciertas caracteristicas y como consecuencia su comportamiento en
la Web.

Por lo tanto, existe una oportunidad de investigacion en la que se pueda comprobar
si existen diferencias entre segmentos de patrones de dilatacion pupilar u otro indicador
fisiologico que sean significativas para efectos de lo que el proyecto AKORI quiere lograr.



Dado lo anterior, este proyecto de memoria consistird en investigar la presencia de
diferencias en el comportamiento pupilar y la actividad bioeléctrica cerebral entre
usuarios segmentados por género. Esto debido a que es una caracteristica que tiene
fuerte relacién con los intereses y el comportamiento que la persona puede tener y
Ademas, el género ha sido utilizado durante muchos afios como base para la
segmentacion de mercado, debido a que es facilmente identificable y sus segmentos son
suficientemente grandes [11].

Se han hecho estudios en los que se ha encontrado que la dilatacion pupilar tiene
relacion con los procesos cognitivos de la personay con la atraccién sexual, por ejemplo.
Si una persona es homosexual puede experimentar dilatacién pupilar al observar a otra
persona del mismo género [12]. Ademas se ha estudiado que la dilatacion pupilar puede
tener relacion con la probabilidad de hacer click, por lo tanto, la probabilidad de que el
usuario se comporte como la organizacién detras de un sitio web desea.

Para lograr esto, sera fundamental disefiar un experimento que se asemeje lo mas
posible a la realidad para lograr resultados con la validez necesaria. Y a diferencia de los
experimentos anteriores, los experimentos se podran realizar en el Departamento de
Ingenieria Industrial de la U. de Chile y el nuevo equipamiento permitira utilizar un sitio
web real.

Por otra parte, en una investigacion de mercado hecha previamente para evaluar la
propuesta de la herramienta, se encontré que los potenciales clientes valorarian bastante
gue la herramienta a construir pudiese entregar resultados segmentados [13]. Entonces
este proyecto de memoria le interesa a la organizacion (Web Intelligence Consortium
Chile Research Centre) debido a que es un avance en la implementacion de la
herramienta.

Por lo tanto, la hipotesis de investigacion de esta memoria es:

“Es posible diferenciar por sexo a usuarios de la Web, utilizando su
comportamiento pupilar y su actividad bioeléctrica cerebral”.

Al validar esta hipotesis, existiria evidencia empirica de que la probabilidad de
cambios fisioldgicos en un sitio web sea distinta para los segmentos a estudiar, por lo
qgue la plataforma informatica debiera discriminar entre estos segmentos. Ademas se
abriria un nuevo camino de investigacion en el proyecto.

Si no se valida las hipotesis, no se continuaria con esta linea de investigacion y se
ahorrarian esfuerzos.

1.3. Objetivos

El Objetivo General y Objetivos Especificos de este proyecto se declaran a
continuacion.



1.3.1. Objetivo General

Examinar diferencias en el comportamiento fisiolégico entre hombres y mujeres
cuando navegan por la Web, mediante la aplicacion de herramientas de eye tracking,
electroencefalograma y técnicas de mineria de datos.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Investigar y analizar el estado del arte sobre la atencion visual, dilatacion pupilar,
eye tracking, actividad bioeléctrica cerebral, electroencefalograma, diferencias de
género y técnicas de mineria de datos.

2. Disefiar e implementar experimentos con herramientas de eye tracking y
electroencefalograma para la obtencién de los datos a analizar.

3. Determinar las diferencias en el comportamiento pupilar y en el potencial eléctrico
del cerebro entre usuarios de la Web de distinto género, mediante el analisis de
datos de experimentos y técnicas de mineria de datos.

4. Determinar la validez de la hipotesis de investigacion y concluir.

1.4. Metodologia

Para lograr los objetivos especificos declarados, se propone la siguiente
metodologia.

1. Investigacion del estado del arte: se deberd investigar y analizar la
informacion existente a la fecha acerca de las materias relacionadas, que
corresponden a la atencidon visual, dilatacion pupilar, actividad bioeléctrica
cerebral, eye tracking, electroencefalograma y las diferencias que existen acerca de
los temas relacionados entre géneros. Es también necesario investigar y analizar las
herramientas de mineria de datos que existen en la actualidad, para seleccionar los
métodos que se adecUen correctamente al problema.

2. Disenar experimentos e implementar experimentos: con la investigacion y
analisis del estado del arte, se obtendra el conocimiento necesario para disefiar un
experimento que permita validar o rechazar la hipotesis de investigacion. Este
experimento debera utilizar herramientas de eye tracking, electroencefalograma y
debera entregar resultados que permitan su analisis.

Una vez que se disefie el experimento, se debera llevar a cabo, para la cual se
dispone de un laboratorio en el DIl de la Universidad de Chile. Para esto se necesita
tener conocimiento de la utilizacién de los recursos y disponer de una cantidad
suficiente de personas.



1.5.

Analizar resultados de experimento: los experimentos entregaran
informacion que debera ser tratada y analizada mediante técnicas y modelos de
mineria de datos. En esta etapa también sera fundamental conocer y dominar
herramientas computacionales que permitan el andlisis.

Concluir: finalmente se debera concluir en base al andlisis de los resultados y

demostrar o rechazar la hipdtesis. También se tendra que realizar una discusion
acerca de los resultados y proponer trabajo futuro en el marco del proyecto AKORI.

Contribucion de la Memoriay Alcances

De los objetivos especificos se desprenden las siguientes contribuciones esperadas:

Un marco conceptual que represente el estado del arte de las materias
mencionadas y que facilite la investigacion.

Experimento disefiado para el laboratorio del DII, lo que incluye protocolo y
recursos necesarios.

Datos obtenidos de experimentos.

Métodos y cddigos utilizados en andlisis y resultados correspondientes.
Validacion o rechazo de hipotesis de investigacion.

Conclusiones y discusion de resultados.

Trabajo futuro en el marco del proyecto AKORI.

El alcance de esta memoria es el desarrollo de la validacion o rechazo de la

hipdtesis de investigacion que se plantea, lo que estd sujeto a los resultados de los
experimentos. Este proceso se limita a los recursos disponibles para la experimentacion

en el

nuevo laboratorio ubicado en el Departamento de Ingenieria Industrial de la U. de

Chile.

Finalmente, este proyecto no debe superar el periodo correspondiente al Trabajo

de Titulo.

1.6.

Estructura del Informe

Este informe se organiza en cinco capitulos, los que se describen brevemente a

continuacion.



El primer capitulo es la Introduccion, en el que se contextualiza al lector sobre este
proyecto de memoria. Se exponen los antecedentes y la justificacion de este tema de
memoria. Luego se declaran los objetivos, la metodologia, los resultados esperados y los
alcances.

El segundo capitulo es el Marco Teorico, en el que se explican al lector los temas
estudiados y utilizados para llevar a cabo este proyecto de memoria. Los temas que se
exponen son: Movimientos Oculares y su Medicion; Actividad Bioeléctrica Cerebral y su
Medicion; Diferencias de Género; y el proceso KDD.

En el tercer capitulo se presenta lo que tiene relacién al disefio e implementacion
del experimento. Se presenta lo que se requiere para llevar a cabo el experimento y los
recursos y meétodos implementados.

El cuarto capitulo es el Analisis de Resultados. En este capitulo se explica el
tratamiento que se lleva a cabo para obtener resultados validos, se presentan los
resultados finales y se discute en base a ellos.

Finalmente, en el quinto capitulo se concluye en base al trabajo de esta memoria, se
exponen recomendaciones para continuar con el trabajo y posible trabajo futuro para
continuar con el proyecto AKORI.



Capitulo 2: Marco Conceptual

En este capitulo se presentan los conceptos necesarios para que este proyecto de
memoria se pudiera llevar a cabo y para que el lector tenga los conocimientos suficientes
para continuar con la lectura de este informe.

Las secciones de este capitulo son cuatro: Movimientos Oculares y su Medicion;
Actividad Bioeléctrica Cerebral y su Medicion; Diferencias de Género; y Proceso KDD
(Knowledge Discovery in Databases).

2.1. Movimientos Oculares y su Medicion

El estudio de la pupila y sus movimientos son parte fundamental de este proyecto
de titulo, por lo que es necesario también comprender el contexto de ello. Es por esto
gue este capitulo comienza con una breve descripcion del ojo humano, sus movimientos
y la relacion con la atencidn visual, para finalizar con lo que es la dilatacion pupilar y el
registro de los movimientos oculares o eye tracking.

2.1.1. El Ojo Humano y la Atencion Visual
2.1.1.1. Sistema Visual

El sistema visual esta compuesto por el globo ocular, los anexos oculares, la
cavidad orbitaria, y la via éptica [14]. La pupila se encuentra en lo que es el globo ocular,
gue corresponde a una estructura esférica que mide aproximadamente 2,5 centimetros
de didmetro en los humanos y estd compuesta por tres capas concéntricas:
esclerocérnea, Uvea y retina. Las componentes del globo ocular se describen a
continuacién [15], [16].

o Esclera: forma parte de la esclerocérnea, que es la capa mas externa del glébulo
ocular. Esta componente es una membrana fibrosa que se encarga proteger el globo
ocular.

o Cornea: también perteneciente a la esclerocérnea. Es una estructura transparente
cuya funcion principal es la éptica, proporcionando gran parte de las cualidades
refractivas del ojo.



Coroides: esta se encuentra en la Gvea que es la capa media del globo ocular. Es
rica en células pigmentarias confiriéndole un rol de pantalla a la luz y tiene una
funcion nutritiva dada su naturaleza vascular.

Cuerpo ciliar: componente de la capa media. Esta estad formada por los procesos
ciliares, los cuales estan encargados de la secrecion del liquido que rellena el humor
acuoso. También esta los muasculos ciliares que varian la curvatura del cristalino
para un mejor enfoque.

Iris: se encuentra en la zona mas anterior de la capa media. Tiene forma de disco y
presenta un orificio en su centro llamado pupila.

Pupila: como se menciond, es un orificio presente en el centro del iris, cuya
funcion principal es regular la cantidad de luz que ingresa en el ojo, variando su
tamanfo segun la intensidad de luz.

Cristalino: se encuentra inmediatamente detras del iris. Es una lente biconvexa
que es capaz de variar su curvatura, por lo que tiene poder de convergencia
variable.

Retina: corresponde a la capa mas interna del globulo ocular. Es donde se inicia el
proceso de la vision, ya que es la parte del sistema nervioso destinada a recoger,
elaborar y transmitir las sensaciones visuales. Su punto de méxima sensibilidad es
una hendidura llamada fovea, que es donde se encuentra una mayor concentracion
de conos y bastones.

Esclerdtica

Cuerpo ciliar

Camara posterior \

Humor vitreo

Figura 2.1: Globo Ocular
Fuente: Imagen de [9]
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2.1.1.2. Movimientos Oculares y Atencion Visual

El ojo humano realiza distintos tipos de movimientos para poder crear la imagen
mental del escenario de acuerdo a los estimulos visuales. Estos movimientos se pueden
agrupar en tres categorias principales [4].

La primera categoria corresponde a los movimientos realizados por el ojo para
seguir el rastro de un objeto en movimiento. La segunda categoria corresponde a los
movimientos de convergencia, que son aquellos movimientos realizados por ambos 0jos
para mantener la vision binocular. Y la ultima corresponde a los movimientos sacadicos
0 sacadas, que ocurren cuando la persona escanea una escena, tratando de identificar las
partes mas interesantes, para luego enfocarse en ellas.

Cuando una persona escanea una escena, la informacion visual es generalmente
percibida solamente por las fijaciones y no las sacadas. Las fijaciones ocurren cuando
una persona observa un elemento de la escena fijamente, por un lapso de tiempo no
menor a los 100 milisegundos [17].

En relacién a la atencidn visual, hay que mencionar que la visién corresponde a un
proceso ciclico compuesto por los siguientes pasos:

1.  Dado el estimulo, el encuadre completo es visto a través de la vision periférica que
es en baja resolucion. En esta etapa se identifican los elementos que atraen la
atencion de la persona.

2. Los ojos se dirigen hacia la region donde fue atraida la atencion.

3. La atencidn se centra en esa region y se percibe en alta resoluciéon, lo que es
permitido a traves de la fovea.

Por lo anterior, se habla de que la frecuencia de fijacion en una region puede ser un
indicador de importancia, mientras que la duracion de la fijacion puede reflejar la
complejidad y dificultad de la escena visual [18].

2.1.1.3. Dilatacion Pupilar

Corresponde al incremento del tamafio de la pupila debido a distintos estimulos.
Existe dilatacion o contraccion de la pupila principalmente cuando se presentan
variaciones de la luminosidad en el entorno. También esta respuesta se presenta cuando
la persona trata de enfocar la mirada [19].

Los cambios en el tamafio de la pupila son controlados por dos musculos, el
dilatador y el esfinter, que son controlados por la rama simpética y parasimpatica del
sistema nervioso central respectivamente. Un aumento en la actividad simpética activa
el musculo dilatador, generando la dilatacion de la pupila. Al contrario, un aumento en
la actividad parasimpatica, activa el esfinter, generando la contraccion de la pupila [20].
Estos cambios pueden alterar el tamafio de la pupila desde Imm hasta los 9 mm [19].
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También la pupila puede experimentar cambios en su tamafio cuando se presentan
estimulos positivos 0 negativos, en procesos de aprendizaje o procesamiento de
informacion. Esto demuestra una relacion entre la dilatacion pupilar y los procesos
cognitivos y el comportamiento de la persona [19].

Por ejemplo, Hess y Polt en [21] estudiaron la relacién entre la dilatacién pupilar y
la actividad mental a través de un problema de multiplicacion matematica. Ellos
solicitaron a los participantes del experimento que calcularan mentalmente una
multiplicacibn matemaética, y se observd un incremento hasta el 30% del tamafio de la
pupila entre el momento previo a la pregunta y el momento entre la pregunta y la
respuesta, disminuyendo su tamafio luego de entregar una respuesta.

Beatty en [22] concluye que la dilatacién pupilar es un importante indicador del
esfuerzo mental involucrado en resolucion de tareas, lo que involucra memoria,
procesamiento del lenguaje, razonamiento y percepcion.

Hahneman y Beatty en [23] realizaron un experimento en el cual los participantes
debian detectar diferencias entre dos tonos. Mientras mas parecidos eran los tonos y
mas dificil era percibir la diferencia, mayor dilatacion pupilar se experimentaba.

De igual forma en un contexto web, en un experimento en el que se midié el
tamafio de la pupila frente a busquedas de informacion en internet con distinta
dificultad, se encontr6 que la dilatacion pupilar era mayor en las busquedas que
requerian mayor esfuerzo cognitivo [24].

Por otro lado, la dilatacion pupilar se ha relacionado con las preferencias visuales y
en particular con las preferencias sexuales. Por ejemplo, Hess y Polt en [25] concluyen
que las mujeres experimentan mayor dilatacion pupilar cuando observan fotos de
hombres y viceversa. Luego Hess, Seltzer y Shlien en [12] encuentran que hombres
homosexuales experimentan mayor dilatacion pupilar cuando ven fotos de hombres que
al ver fotos de mujeres, ocurriendo lo contrario en hombres heterosexuales.

Actualmente, algunos estudios ponen en duda las conclusiones de Hess que
concluyen que la dilatacion pupilar estd dominada por la valencia del estimulo. Estos
estudios clasifican a las emociones en un espacio de dos dimensiones, en el que una
dimensién representa la valencia de la emocion y la otra representa la excitacion
provocada. La valencia va desde algo desagradable a placentero y la excitacion va desde
la tranquilidad a la excitacion [26]. Entonces, a diferencia de lo que concluye Hess, se ha
encontrado evidencia de que la valencia tiene poca o nula relacion con la dilatacion
pupilar.

Por ejemplo, en [20] concluye que existe dilatacion pupilar tanto con estimulos
visuales agradables como desagradables. En [27] se concluye que existe mayor dilatacién
pupilar en estimulos emocionales negativos y positivos que con estimulos neutros.
Similares resultados se obtienen en [28], donde el autor afirma que Hess se debio haber
enfocado en la excitacion y no en la valencia.

Entonces, se ve que la pupila y su relacién con los procesos cognitivos ha sido una
materia bastante estudiada y consolidada. Sin embargo, conclusiones contradictorias
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motivan a continuar con el estudio de este indicador psicofisioldgico y las causas de este.
Por lo demas, no cabe duda de que seria interesante estudiar su relacion con las
caracteristicas de las personas.

2.1.2. Eye Tracking

Consiste en el uso de diversos dispositivos que permiten medir los movimientos
oculares de una persona [29]. Por lo tanto se puede saber hacia dénde esta mirando una
persona durante todo el intervalo de tiempo en el que se estén utilizando los
dispositivos. Y es gracias a esta tecnologia, que es posible medir el tamafio de la pupilay
sus variaciones en el tiempo.

Para el uso de eye tracking, existen distintas técnicas que difieren en la precision de
la medicidn, y se pueden agrupar en las técnicas que miden la posicion del ojo respecto a
la posicidn de la cabeza y las técnicas que miden la orientacion del ojo en el espacio.
Algunas técnicas son [4], [29]:

o Electro-oculografia (EOG): consiste en utilizar electrodos posicionados
alrededor de los ojos para medir la diferencia del potencial eléctrico de la piel. Esta
técnica mide los movimientos del 0jo con respecto a la posicion de la cabeza, por lo
gue no es muy atil para medir la mirada, a menos que se utilicen herramientas para
medir ademas el movimiento de la cabeza.

o Lente de contacto: consiste en utilizar un objeto que se monta sobre un lente de
contacto. Este es uno de los métodos mas precisos para medir los movimientos del
0jo, pero a la vez uno de los métodos mas invasivos.

o Foto-oculografia o Video-oculografia: incluye las técnicas que miden las
diferentes caracteristicas del ojo durante los movimientos de rotacion y traslacion,
como la forma de la pupila o el reflejo de la cornea. Pero generalmente no entregan
medidas sobre el punto de atencién.

o Video pupilar: se caracteriza por proveer una medida para el punto de la mirada.
Para esto, se requiere tener la cabeza fija, para que la posicion de los ojos coincida
con el punto de la mirada. Luego se utilizan cAmaras para procesar el punto de la
mirada en tiempo real. Se utiliza la posicion de la reflexion corneal para estimar la
posicion de la corneay la pupilay asi obtener el punto de mirada de la persona.

Para este proyecto de titulo, es esta ultima técnica la que utilizard para medir el
comportamiento pupilar del sujeto en los experimentos.
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2.2. Actividad Bioeléctrica Cerebral y su
Medicion

Corresponde a potenciales eléctricos del cerebro generados por la actividad
neuronal. Esta es la otra fuente de informacién utilizada en este trabajo para detectar
diferencias entre género y puede ser medida por el electroencefalograma (EEG), la cual
es utilizada en los experimentos.

Para entender de mejor manera, en esta seccién del marco conceptual se expondra
en primer acerca del cerebro humano y las neuronas, luego sobre los potenciales
eléctricos y se finalizara con su medicion, que corresponde al electroencefalograma.

2.2.1. El Cerebroy las Neuronas

El cerebro humano es el centro del sistema nervioso. Se encarga de realizar el
procesamiento de la informacion recibida por los sentidos y ademas se encarga de
regular las funciones del cuerpo [30].

Este se divide en el hemisferio izquierdo y derecho y esta cubierto por la corteza
cerebral, la cual a la vez se divide en cuatro I6bulos que se asocian a funciones distintas.
Los I6bulos son: temporal, frontal, parietal y occipital. Por ejemplo el 16bulo temporal se
asocia a la audicién y a la comprension del lenguaje; el 16bulo frontal se asocia a las
cualidades motoras; el 16bulo parietal se asocia al tacto; y el I6bulo occipital se asocia a la
vision.

Por otro lado, las neuronas son las células funcionales del tejido nervioso. Se
interconectan formando redes de comunicacion que transmiten sefiales por del sistema
nervioso. Poseen caracteristicas morfologicas tipicas y las siguientes componentes son
las principales:

o Soma (o pericarion): es la zona de la célula donde se ubica el nucleo y desde el cuél
nacen dos tipos de prolongaciones: las dendritas y el axon.

. Dendritas: reciben la informacion enviada desde los terminales axonicos de otras
neuronas.

o AXxo6n: proyeccion de la neurona que se encarga de enviar los impulsos del soma a
otras neuronas.
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II:igura 2.2: Morfologia de una Neuron
Fuente: Imagen adaptada de [30]

Por ultimo, el cerebro posee dos tipos de materias: la blanca y la gris. La materia
blanca esta compuesta por fibras cubiertas de mielina, que contienen principalmente
axones. En cambio la materia gris se compone principalmente de somas neuronales.

2.2.2. Potenciales Eléctricos [10]

En el sistema nervioso central, una neurona es activada por otras neuronas a traves
de potenciales de accién. Cuando esto ocurre, potenciales post-sinapticos excitatorios
son enviados hacia sus dendritas apicales. Luego, las dendritas apicales comienzan a
despolarizarse y quedan electro-negativamente cargadas, comparados con el soma de la
neurona. Como consecuencia de esta diferencia de potencial, la corriente fluye desde el
soma no excitado hacia el excitado arbol de dendritas y una negativa polaridad emerge
en la superficie. En el caso opuesto, cuando el soma esta excitado, la corriente fluye en la
direccion inversa.

Las celulas ubicadas en la corteza cerebral son paralelas entre ellas y
perpendiculares a la corteza cerebral. Gracias a esto, es posible detectar las oscilaciones
en la cabellera, que corresponden a la suma de potenciales post-sinapticos, tanto
excitatorios como inhibitorios [31].

2.2.3. Electroencefalografia

El electroencefalograma o EEG, corresponde a la medicion de las diferencias de
potencial eléctricos sobre la corteza cerebral y ha sido utilizada ampliamente en el
estudio de patologias (como el Alzheimer) y en la relacion de diferentes tipos de
estimulos con el potencial eléctrico.

Estas mediciones se hacen a través de electrodos colocados principalmente en el
cuero cabelludo. Cada electrodo mide la diferencia de potencial con respecto a otro
electrodo de referencia [31].

Existe una distribucion estandar de la posicion de los electrodos sobre el cuero
cabelludo, que permite generar estudios comparables. En la Figura 2.3, se muestra la
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distribucion de electrodos del sistema internacional 10-20, que estan representados por
los circulos grises. También se puede ver que la notacion tiene relacion con los I6bulos
de la corteza cerebral.

Figura 2.3: Posicion de Electrodos del EEG
Fuente: Imagen de [9]

Dentro de las mediciones del electroencefalograma, se pueden distinguir distintos
tipos de ondas, que se diferencian en sus rangos de frecuencia y se relacionan a distintos
niveles de atencion y procesos cognitivos [32], [33]:

o Ondas Delta: su actividad oscila principalmente entre los 0,5 Hz y los 4 Hz, y su
amplitud va desde los 20 pV hasta los 200 pV. Se asocia tipicamente al suefio en
humanos sanos y a patologias neuroldgicas.

o Ondas Theta: su actividad oscila principalmente entre los 4 Hz y los 7 Hz, y su
amplitud va desde los 20 pV hasta los 100 pV. Se observa prominentemente
durante el suefo.

o Ondas Alpha: en humanos sanos, su actividad oscila principalmente entre los 8
Hz y los 13 Hz, y su amplitud va desde los 20 pV hasta los 60 pV. Se observa
principalmente en el estado de relajo.

o Ondas Beta: en adultos, su actividad oscila principalmente entre los 13 Hz y los

30 Hz [34], y su amplitud va desde los 2 pV hasta los 20 pV. Estudios demuestran
gue este tipo de onda se ve principalmente en estado de excitacién y concentracion.
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o Ondas Gamma: este tipo de onda oscila principalmente sobre los 30 Hz, pero no
existe un consenso claro acerca de su cota superior. Se puede hablar desde los 40
Hz hasta los 100 Hz [34]. Estas ondas se asocian a la atencion, excitacion,
reconocimiento de objetos y al procesamiento sensorial, por lo que junto a otros
estudios, se dice que se relacionan a la activacion del cerebro.

2.3. Diferencias de Género

Se dice que estas se originan aproximadamente las 8 semanas de gestacion, cuando
se presentan diferencias en la concentracion de hormonas (testosterona). Esto provoca
que el desarrollo futuro y el comportamiento del hombre sea distinto al de la mujer [35].

Se ha mostrado que existen diferencias significativas en la anatomia del cerebro de
la mujer y del hombre [36]. Por ejemplo, el hombre posee un cerebro de mayor tamario.
Existen diferencias en la materia gris y materia blanca del cerebro, que tiene relacion con
las conexiones neuronales [37]. Y por otro lado, existen mayores conexiones y
asociaciones neuronales entre el hemisferio derecho e izquierdo del cerebro en la mujer
[38].

Las diferencias cerebrales entre el hombre y la mujer se traducen en diferencias
cognitivas y en la literatura se presentan diferencias bastante consolidadas. Esta
demostrado que los hombres se desempefian mejor en habilidades que requieren
percepcion visual y espacial [37], [39]. En parte, esto se debe a que el hombre posee un
I6bulo parietal inferior de mayor tamario, el que se relaciona con la percepcion espacial y
la rotacion mental en tres dimensiones [38]. En cambio, la mujer se desempefia mejor
en habilidades verbales y sociales [37], [39], en parte porque el tamafio del I6bulo
temporal y frontal es mayor en la mujer [38].

Existe una gran variedad de estudios que se basan en las diferencias cognitivas que
se presentaron anteriormente y que analizan diferencias en el comportamiento de los
hombres y las mujeres.

Un resultado relevante de estos estudios, es que los hombres procesan los
estimulos de forma selectiva y que se apoyan en heuristicas internas para tomar sus
decisiones. En cambio las mujeres evaltan e integran la mayor cantidad de informacion
disponible para tomar sus decisiones [38]. También se ha demostrado que existen
diferencias en la reaccion de los hombres y las mujeres y que existen distintas
preferenciales de estimulos visuales entre ambos géneros [40], [41].

2.3.1. Diferencias en el Comportamiento Web

Basandose en las conclusiones que se han podido obtener en cuanto a las
diferencias de género, diversos investigadores han llevado el estudio a la Web,
encontrando evidencia que es consistente con el comportamiento de los hombres y las
mujeres fuera de la Web.
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Estos estudios tienen distintos objetivos, como analizar diferencias en las
preferencias de la presentacion de contenido de un sitio web, en la forma de navegacion,
en la busqueda de informacion o en el analisis de los factores que pueden afectar la
actitud del hombre o la mujer hacia la compra de un producto en la Web.

Por ejemplo, en relacion a las preferencias de la presentacidén de contenido, en [38]
a través de encuestas, se concluye que los hombres ponen mas atencién a la publicidad
con mas recursos graficos. También, los hombres mostraron una actitud mas favorable a
la publicidad mostrada en la parte izquierda de la pagina web, en cambio las mujeres
mostraron una actitud mas favorable a la publicidad mostrada en la parte derecha de la
pagina web.

En [42], 30 mujeres y 30 hombres tienen que evaluar la estética 20 paginas web en
funcion de la simetria vertical y otros factores en el disefio. Se concluye que la simetria
no influye en la evaluacion de las mujeres, pero si influye en la evaluacién de los
hombres, quienes prefieren paginas web verticalmente simétricas.

En [40], se evalia la notoriedad de ciertos objetos para mujeres y hombres
mientras buscan cierta informacion solicitada previamente. Estos objetos difieren en el
color de fondo (claro y oscuro) y en el uso de imagenes de personas. Y la notoriedad fue
medida por la cantidad de fijaciones en estos objetos. El resultado principal es que no
hubo diferencias significativas en el numero de fijaciones entre hombres y mujeres al
variar las caracteristicas del objeto, lo que indica que no existen diferencias en la
notoriedad. Finalmente se concluye que la notoriedad puede no estar relacionada al
atractivo. Sin embargo, en este estudio no se evalua el atractivo del objeto en cuestion,
para lo cual hubiese sido interesante analizar el comportamiento pupilar al observar este
objeto.

En otros estudios, se ha visto que el hombre muestra diferencias con la mujer al
momento de disefiar una pagina web. Por ejemplo, el hombre prefiere utilizar colores
mas oscuros como en azul o el negro, utiliza tipografia regular, lenguaje més formal y
formas rectas. En cambio las mujeres prefieren utilizar colores claros como el blanco,
amarillo o rosado. También utiliza tipografia poco regular, lenguaje mas conversacional
y utiliza méas formas redondas. Los mismos investigadores obtienen evidencia de que los
hombres y mujeres responden mas favorablemente a sitios disefiados por su mismo
género [43], [44], [45].

En [46], se evalla la percepcion y satisfaccion en cuanto al disefio de una pagina
web mientras hombres y mujeres realizan una compra a través de esta pagina. El
resultado es que las mujeres valoran mas los colores de la pagina, mientras que los
hombres valoran mas los recursos mas graficos, como las animaciones.

En cuanto a la navegacion en una pagina web, en [47] se concluye que los hombres
prefieren la informacion presentada de forma simple y directa, mientras que las mujeres
son mas receptivas a la informacion presentada de forma compleja. También en [48], se
miden las fijaciones de hombres y mujeres al navegar por una pagina web y se concluye
gue las mujeres realizan un mayor esfuerzo cognitivo al realizar una navegacion mas
exhaustiva que los hombres. De forma similar, en [17] se concluye que las mujeres
observan por mas tiempo cada region de una pagina web al buscar informacion.
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Y en otro ambito, en [11] se estudia la relacion de las emociones con los colores de
una pagina web de venta de boletos de transporte. A través de encuestas a hombres y
mujeres, se concluye que los hombres relacionan el azul, verde, gris y negro a emociones
positivas y el naranjo y el rojo a emociones negativas. En cambio las mujeres relacionan
el rojo, rosado y blanco a emociones positivas y el gris y amarillo a emociones negativas.

La Evolucion y sus Implicancias en el Comportamiento Web

Se ha relacionado la evolucién de los humanos con las diferencias entre sexos. En
particular se dice que el rol de cazador del hombre y el rol de recolector de la mujer en la
historia ha originado diferencias entre sexos a través de la evolucién. En [49] se
mencionan diferencias de género en habilidades espaciales; diferencias en la percepcion
de color, forma y movimiento; y diferencias verbales entre hombres y mujeres, y sus
implicancias en el entorno web. A continuacién, se muestran estas diferencias entre
hombres y mujeres originadas por la evolucion y su relacién con la evidencia en el
comportamiento web.

Explicacion Evolutiva Evidencia en la Web

Mujeres exploran
utilizando puntos de
referencia
(landmarks).

Hombres exploran
utilizando la
orientacién (“brajula
interna”).

Hombres
demuestran superior
habilidad en la
rotacion espacial.
Mujeres demuestran
superioridad en la
percepcion de
colores.

Hombres
demuestran
superioridad en la
percepcion de
movimiento.

Tabla 2.1:

La recoleccion requeria de
desplazamientos cortos, en los
cuales el hogar sea facilmente
encontrado.

La caza requeria de
desplazamientos de grandes
distancias con respecto al
hogar.

La caza requeria de precision
en la persecuciény en el
lanzamiento de proyectiles a la
presa en movimiento.

La recoleccion requeria de
habilidades para detectar y
diferenciar plantas y alimentos
entre toda la vegetacion.

La caza requeria una mayor
atencion a objetos en
movimiento.

Mujeres indicaron que paginas web
con menu desplegable eran mas
faciles para navegar.

Mujeres indicaron preferencia por
sitios que evitan multiples niveles
de subpaginas en su navegacion.
Hombres demoraron menos tiempo
en completar tareas en sitios con el
contenido mas categorizado en
comparacion a sitios con el mismo
contenido pero menos
categorizado.

Hombres valoraron maés la opcion
de ver desde varios angulos un
producto en la Web al momento de
comprar.

Mujeres valoraron mas los colores
en la estética de paginas web.

Hombres prefirieron mas que las
mujeres paginas web que utilizan
mas graficos y objetos animados.
Hombres prefirieron las
animaciones y la interactividad con
paginas web.

La Evolucion y la Evidencia en el Comportamiento Web
Fuente: Tabla adaptada de [49]
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2.3.2. Electroencefalograma

Generalmente, en los estudios de medicion con electroencefalograma, el género no
ha sido considerado como un factor principal en el analisis, si no que se estudia
principalmente la influencia de alguna enfermedad. Pero a pesar de esto, se cree que el
género si es un factor importante en el potencial eléctrico del cerebro y se han hecho
estudios en los que se considera el género como factor principal [50].

Uno de los trabajos mas importantes en relacion al género y al
electroencefalograma es el de Matsuura [51], en el que estudia a 1416 sujetos. En este
estudio se encuentra que existe mayor actividad en las bandas Beta y Theta en las
mujeres, resultado que se repite en otros estudios. También se ha encontrado mayor
actividad en la banda Delta en mujeres. Por otro lado se ha encontrado mayor actividad
en la banda Alpha en los hombres, sin embargo existen estudios en los que se han
encontrado resultados contradictorios [50].

2.3.3. Resumen de la Secciéon

Se puede concluir que existen diferencias consolidadas entre ambos sexos y que
existe evidencia de que estas diferencias se proyectan en el comportamiento web de
hombres y mujeres. Principalmente se puede decir que las mujeres navegan mas
exhaustivamente que los hombres y que existen diferencias en las preferencias del
disefio de una pagina web.

Por otro lado, se observa que la mayoria de los estudios de comportamiento web
utiliza encuestas como fuente de informacidn. Existe escases en la literatura de estudios
que utilicen el comportamiento pupilar y la actividad cerebral como fuente de
informacion para analizar el comportamiento web de los usuarios. Y de igual forma,
tampoco se utilizan estas fuentes de informacion para analizar las diferencias entre
sexos, y menos aun en el entorno web.

2.4. Proceso KDD

La sigla KDD se refiere a Knowledge Discovery in Databases, que corresponde al
proceso de extraccion de informacion de gigantes fuentes de datos y es el proceso que
sera utilizado en esta memoria para el tratamiento y analisis de datos.

El proceso KDD fue definido como el proceso no trivial de identificar patrones
validos, originales, utiles y entendibles sobre los datos [52]. En [53] se define el KDD
COMoO un proceso iterativo, pero secuencial, que involucra varios pasos, en los cuales es
posible ir y volver de ser necesario. Los pasos de este proceso se describen a
continuacion.

1.  Seleccidon de Datos: se seleccionan los datos a utilizar en los siguientes pasos de
la muestra total de datos disponibles. Para esto, es necesario tener en
consideracion los recursos y objetivos del anélisis.
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2. Pre-Procesamiento de los Datos: este paso consiste en resolver anomalias
dentro del conjunto de datos seleccionados, como la reduccion de ruido, reemplazo
de datos faltantes, etc., con el fin de obtener datos limpios.

3. Transformacién de Datos: en este paso se transforman los datos, aplicando
ciertas funciones dependiendo del problema, para que sean posteriormente
utilizados en el modelo de mineria de datos.

4. Mineria de Datos: en esta etapa se seleccionan y se aplican los modelos de
mineria de datos sobre la base de datos limpia y transformada. Esta etapa es la que
permite el descubrimiento de patrones en los datos. La seleccion de los modelos a
utilizar es una parte fundamental para el éxito de esta etapa, lo que depende
directamente de los objetivos del analisis.

5. Evaluacioén e Interpretacion: se evallan los resultados obtenidos en la etapa
anterior y se interpretan. Los resultados pueden ser muy favorables o desfavorables
con los objetivos, sin embargo en ambos casos se adquiere conocimiento si se
realiza el proceso correctamente.

Evaluacion e
Data Mining Interpretacion
Transformacion
Pre-Procesamiento

Seleccion ! -
Conocimiento

Patrones

Data

Transformada
Data Pre-

Procezada

Data Seleccionada

Data

Figura 2.4: Proceso KDD
Fuente: Imagen adaptada de [52]

2.4.1. Mineria de Datos

El paso fundamental para la obtencion de conocimiento en el proceso KKD, es la
mineria de datos. La mineria de datos consiste de distintas técnicas para la obtencion de
patrones de los datos. Estas técnicas se pueden diferencias de acuerdo a los objetivos de
la mineria de datos, que son: verificacion y descubrimiento.

El objetivo de la verificacion es la validacion de hipotesis a través métodos, como la
bondad de ajuste o andlisis de varianza. En cambio, el objetivo del descubrimiento es
determinar la existencia de patrones y reglas de forma auténoma. A la vez, el

20



descubrimiento se puede diferenciar en métodos con propoésito descriptivo o métodos
con proposito predictivo.

El foco de los métodos descriptivos es interpretar y comprender la manera en la
gue los datos se relacionan con sus partes. En este tipo de métodos se pueden encontrar
técnicas como el clustering. Por otro lado, los métodos predictivos tienen como objetivo
construir un modelo de comportamiento, que pueda obtener nuevos ejemplos y sea
capaz de predecir valores en relacion al ejemplo. Estos métodos predictivos se pueden
dividir en métodos de regresion y métodos de clasificacion.

Los métodos de regresion tienen el objetivo de generar un prondstico cuantitativo a
partir de los datos. Y finalmente los métodos de clasificacion tienen el objetivo de
predecir la clase o categoria de los datos a partir de las variables que los caracterizan. La
siguiente figura muestra la taxonomia descrita anteriormente.

Mineriade
Datos

Verificacion Descubrimiento

Prediccion Descripcién

Clasificacion Regresion

Figura 2.5: Taxonomia de la Mineria de Datos
Fuente: Elaboracion propia, basada de [53]

Por otro lado, se pueden distinguir las técnicas de mineria de datos en métodos
supervisados y métodos no supervisados. Los métodos supervisados intentan descubrir
la relacion entre las variables de entrada y un atributo predefinido. Estos métodos se
asocian a los métodos predictivos. Por otro lado, los métodos no supervisados modelan
la distribucion de instancias, donde estas no estan previamente determinadas. Estos
meétodos se asocian a los métodos descriptivos.
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2.4.1.1. Mineria de Datos, Electroencefalogramay Eye Tracking

La mineria de datos ha sido implementada en una gran variedad de estudios para
analizar los datos obtenidos por el electroencefalograma o el eye tracker. Se ha
observado que a diferencia del eye tracker, el electroencefalograma ha sido mucho mas
utilizado en conjunto con la mineria de datos, dadas las caracteristicas de su sefial y por
la gran cantidad de canales que se pueden utilizar.

En el caso del electroencefalograma, la mineria de datos se ha utilizado para
diversos tipos de analisis y problemas, pero en los Gltimos afios se ve principalmente que
se estudia la relacién de la actividad cerebral con las emociones [54], [55], [56], [57], su
relacion con la carga cognitiva [58], [59], [60], su relacion con las preferencias
sensoriales [61], [62] y su relacion con patologias [34], [63], [64], [65], [66], [67], en
particular con el Alzheimer y Epilepsia.

La sefal del electroencefalograma es no estacionaria y no lineal [68], por lo que
para transformar la sefial para obtener las variables que se utilizaran en los modelos, es
bastante utilizado el uso de Transformadas de Wavelet Discreta y ha traido buenos
resultados, independientemente del tipo de problema que se esté estudiando.

En relacion a los modelos de mineria de datos, se observa que se ha utilizado una
gran variedad y que se han hecho comparaciones de modelos para distintos tipos de
problemas, llegando a conclusiones que destacan algunos modelos sobre otros. En [69],
se realiza un estudio de modelos de clasificacion con el uso de electroencefalograma en
Brain Computer Interfaces (BClI) y se realiza una comparacion del desempefio de ellos:

o Linear Discriminant Analysis (LDA): este modelo ha sido utilizado con éxito
en diversos tipos de estudios de BCI, sin embargo, puede que no sea una buena
opcion si se realizan estudios con datos complejos y no lineales del
electroencefalograma.

o Support Vector Machine (SVM): ha sido aplicado con éxito a una gran
cantidad y variedad de problemas. También tiene la ventaja de la utilizacion de una
funcion Kernel, la cual transforma los datos y permite trabajar en problemas no
lineales. El Kernel mas utilizado en estos estudios es el Gaussiano o RBF (Radial
Basis Function), lo que da a lugar al RBF SVM, generando muy buenos resultados.

o MultiLayer Perceptron (MLP): es el modelo de clasificacibn mas popular
dentro de las redes neuronales. Ha sido utilizado en casi todas las aplicaciones de
BCI. Sin embargo, el modelo es sensible a datos ruidosos y no estacionarios como
los datos del electroencefalograma.

o Hidden Markov Models (HMM): son ideales para la clasificacion de series de
tiempo, por lo que ha sido utilizado para la clasificacion de secuencias de tiempo
con buenos resultados. Sin embargo, este modelo es poco utilizado.
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Finalmente, se concluye que las propiedades del SVM hacen que este modelo sea el
mas adecuado para una gran variedad de estudios con datos de electroencefalograma.
También propone que una combinacién de modelos puede traer mejores resultados aun.

En relacién a la mineria de datos y el eye tracker, una cantidad mucho menor de
estudios se ha encontrado. Estos estudios utilizan en los modelos variables basadas en
las fijaciones oculares, sacadas y en la pupila. Se enfocan principalmente en la relacion
de estas variables con la resolucién de problemas y tareas visuales con carga cognitiva
[70], [71], [72], [73]. Finalmente, al ser pocos estudios, no se ha encontrado una
tendencia en la implementacion de modelos con eye tracker, sin embargo, se ve que la
utilizacion de RBF SVM ha traido buenos resultados.

2.4.1.2. Support Vector Machine (SVM)

Como se vio en la seccion anterior, el modelo SVM es uno de los modelos de
clasificacion mas populares en el andlisis de datos obtenidos por eye tracking y
electroencefalograma y ha tenido consistentemente buenos resultados.

Este es un modelo de clasificacion y es uno de los mas importantes y precisos [67].
Ademas de la evidencia, se dice que el SVM es adecuado para la clasificacion de estados
cognitivos de los humanos por tres razones [70]:

1.  Es dificil representar estados cognitivos por modelos lineales. SVM puede
desempenarse en problemas no lineales tan eficientemente como en problemas
lineales.

2. SVM se puede aplicar sin conocimiento previo antes del entrenamiento. Ademas
tiene buen desempefio con datos ruidosos.

3. Mientras que otros meétodos tradicionales sé6lo minimizan el error de
entrenamiento, SVM minimiza el borde superior del error de generalizacion,
haciendo que se produzcan modelos mas robustos.

Dado lo anterior, este modelo sera utilizado para el analisis de esta memoria sera
descrito a continuacion [10], [74].

SVM es un modelo supervisado que en general clasifica de forma binaria. Para la
formulacion del SVM, se supone un set de entrenamiento {(x,y1), (x2,V2), .., (X, Yn) },
donde los x; representan los vectores de datos y los y; representan las etiquetas que
pueden ser 1 o -1 (clase positiva 0 negativa), lo que quiere decir si pertenece 0 no a la
clase en estudio respectivamente.

En SVM, se busca una funcion lineal de la forma de la ecuacién 2.1, de tal forma

que si el vector x; es de la clase positiva, entonces f(x;) >0y f(x;) <0 para la clase
negativa.

23



fx)={w-x)+b (2.1)

(1 w-x;)+b=0
i_{—l (w-x;)+b =0 (2.2)

El parametro w corresponde al vector de pesos y b es llamado bias.

SVM busca un hiperplano, llamado frontera de decisién, el cual separa los datos de
entrenamiento en clases positivas y negativas.

AN

Figura 2.6: Frontera de Decision
Fuente: Imagen adaptada de [74]

Para encontrar el hiperplano que divide los datos de entrenamiento en dos clases,

se resuelve el problema expresado en la ecuacion 2.3, en la que se maximiza el margen
entre los datos de distinta clase.

w-w)

s.a:y;((w-x;)+b) =1

Podria ocurrir que el hiperplano que cumpla con la ecuacidn 2.3 no exista y que no
se encuentre solucion. En este caso, se relaja el problema permitiendo que a algunos

datos se les asigne la clase a la cual no pertenecen. Para esto se incluyen variables al
problema, quedando como en la ecuacién 2.4.

Min: <Wéw) + cz £

- (2.4)
s.a:y;(w-x;)+b)=>1-¢
§i=20
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El problema descrito anteriormente se puede resolver de forma lineal. Para el caso
de problemas no lineales, se utilizan las funciones Kernel (¢), las cuales convierten el

espacio de entrada X en un espacio de caracteristicas F, como se muestra en la siguiente
figura.

Espacio de Entrada X

Espacio de Caracteristicas F

X X

Figura 2.7: Transformacion con Funcion Kernel
Fuente: Imagen adaptada de [74]

Con esta transformacion, el problema queda como 2.5.

Min: (Wéw> 4 CZ 3

s.ay(w- @) +b) 21— &
§i=20

(2.5)

Como se ha mencionado, la funcidon Kernel méas popular en aplicaciones con datos
fisiolégicos, en particular del electroencefalograma, es el Kernel Gaussiano o RBF. Este
Kernel utiliza la distancia Euclidiana entre dos vectores de datos de entrada, x; y x; y

utiliza un pardmetro o que es libre. La siguiente ecuacion describe esta funcion [59].

2
— x. — x.
(p(xi,xj) = exp (%) (2.6)

Por otro lado, existen otras funciones Kernel que pueden ser menos utilizadas en

aplicaciones con electroencefalograma, pero que son globalmente tan populares como el
Kernel RBF [75]. Estas funciones son el Kernel Lineal y el Kernel Polinomial, las que se
utilizaran de igual forma para comparar su desempefio.
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El Kernel Lineal se describe segun la siguiente ecuacion.

o(xi, %) = x - x; (2.7)

Y el Kernel Polinomial se describe segun la siguiente ecuacion, con d el grado del
polinomio.

o(xi, %) = (x - x; + 1)4 (2.8)

2.4.1.3. Regresion Logistica [10], [76]

Corresponde a otro modelo predictivo, que deriva de las regresiones lineales. En
este caso se estima la probabilidad de pertenecer o no a una clase en estudio, por lo que
los valores fluctian entre O y 1.

La regresion logistica estd representada por las ecuaciones 2.9 y 2.10. En la
ecuacion 2.9, x es el vector que representa el caso que se quiere predecir y g es el vector
de parametros de la regresion logistica. La ecuacion 2.10 corresponde a la funcion
logistica o sigmoidea y sus valores pueden variar entre 0 y 1, los que representan la
probabilidad de pertenecer a la clase en estudio.

hg(x) = g(B"x) (2.9)

g(z) = (2.10)

1+ exp*

Para encontrar los parametros de la regresion logistica se debe entrenar el modelo,
para lo cual se minimiza la ecuacion 2.11 llamada funcién de costos. En esta ecuacion, se
utiliza el set de entrenamiento {(xq,y1), (x2,v2), ..., (Xm, ¥m)}, CON x; vectores de las
variables independientes e y;la etiqueta de la clase, que puede ser O o 1.

JB) = -

m
1 . . . .
y E:y@loghﬁ(x(l)) + (1 - yD)iog (1 _ hﬁ(x@)) (2.11)
i=1

2.4.1.4. Arbol de Decision [9], [53]

Este modelo corresponde a un clasificador que se expresa como una particion
recursiva de un espacio de datos. Graficamente se representa por nodos que pueden ser
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de 3 tipos: nodo raiz, nodos internos y nodos hojas. El nodo raiz corresponde al nodo
inicial del arbol, por lo que no posee bordes entrantes. Los nodos internos estan entre el
nodo raiz y los nodos hojas, por lo que poseen bordes entrantes y salientes. Por ultimo,
los nodos hojas son los nodos terminales, por lo que sélo poseen bordes entrantes.

A cada nodo hoja se le asigna una categoria o clase, que es representada por un
valor objetivo. El nodo hoja también puede estar relacionado a un vector que contenga la
probabilidad de que el atributo objetivo tenga un cierto valor. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de arbol de decision, en el que el nodo raiz y los nodos internos
estan representados por circulos y los nodos hojas por triangulos.

Figura 2.8: Ejemplo de Arbol de Decision
Fuente: Imagen de [9]

El arbol de decision puede incorporar atributos numeéricos y nominales, y cada
nodo del arbol se encuentra etiquetado con un atributo. Para avanzar al siguiente nodo,
se consulta sobre el valor del atributo y su respuesta determinara el camino que se debe
seguir. Finalmente para clasificar una instancia, se debe recorrer el arbol desde el nodo
raiz hasta un nodo hoja.

El objetivo de los arboles de decision, es encontrar un algoritmo que minimice el
error generalizado, pero ademas, se pueden definir otras funciones objetivo que busquen
minimizar la cantidad de nodos o la profundidad del arbol.

Finalmente, para construir un arbol, tipicamente se utiliza el algoritmo Top-Down
Induction, que utiliza una funcidon que depende de 5 variables.

Arbol de Decision = f(S,A,y, CDe, CDi) (2.12)
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La variable S corresponde al conjunto de datos de entrenamiento, A corresponde a
las caracteristicas de los datos de entrada, y corresponde a las caracteristicas de las
variables de salida, CDe es la condicion de detencién del algoritmo y CDi corresponde a
la condicién de division del arbol.

Este método esta construido de manera recursiva, donde en cada iteracién, el
algoritmo considera el resultado de la funcién de los atributos de entrada, elige la mejor
y selecciona una particion apropiada. Esto se repite hasta que las nuevas particiones no
generen una ganancia o hasta que se alcance el criterio de detencion predefinido.

2.4.1.5. Evaluacion de Modelos

Existen distintos indicadores para evaluar el resultado de un método de
clasificacion. Para estos indicadores, se utiliza la Matriz de Confusion, representada en la
Figura 2.8. Las columnas hacen referencia a las clases predichas por el modelo, mientras
que las filas hacen referencia a las clases reales [9].

Prediccién de Predicciéon de
Positivos Negativos
. Verdadero Falso Negativo
Actual Positivo Positivo (VP) (FN)
Actual Falso Positivo Verdadero
Negativo (FP) Negativo (VN)

Figura 2.9: Matriz de Confusion
Fuente: Elaboracion propia, basada de [53]

En esta matriz, se identifican los casos:
o Verdadero Positivo (VP): casos que el modelo clasificé como positivo y acerto.

o Falso Positivo (FP): casos que el modelo clasificé como positivo y no acerto, lo
gue es conocido como el error de tipo I.
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o Verdadero Negativo (VN): casos que el modelo clasificO6 como negativo y
acerto.

o Falso Negativo (FN): casos que el modelo clasificé como negativo y no acertg, lo
gue se conoce como el error de tipo Il.

A partir de esto, se derivan los indicadores que permitiran evaluar el desempefio de
un clasificador. A continuacion se exponen tres medidas de evaluacion.

o Recall: corresponde a la fraccion de casos verdaderos positivos, dentro de los
actuales positivos.

vpP
- 2.13
Recall TP T FN (2.13)

o Precision: corresponde a la fraccién de casos verdaderos positivos, dentro de los
predichos positivos.

VP
iSi = 2.14
Precision VP T FP (2.14)

o Accuracy: corresponde a la fraccion de casos correctamente clasificados, dentro
del total de los casos.

VP +VN

A = 2.15
Uy = Yp L VN + FP + FN (215)

Para calcular finalmente el Accuracy de un clasificador, se utilizan técnicas como el
k-fold cross-validation, en el que se separan los datos en k partes (folds), luego se itera k
veces, tomando en la iteracion i el fold i como dato de prueba y el resto como dato de
entrenamiento. El Accuracy se obtiene promediando los k Accuracy [8].
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Capitulo 3: Experimento

Para validar o no validar la hipdtesis de investigacion planteada en esta memoria,
se utilizardn datos obtenidos a través de experimentos, los cuales seran analizados
posteriormente con herramientas de mineria de datos. En este capitulo, se detalla el
proceso de disefio e implementacion del experimento, con lo que se cumple el objetivo
especifico numero dos de esta memoria.

En primer lugar, se presenta lo que tiene relacion al disefio del experimento,
seguido por la implementacién de este.

3.1. Diseno del Experimento

Un correcto disefio es fundamental para que los resultados obtenidos por el
experimento sean validos [77]. En este proceso, se tienen en consideracion
fundamentalmente los recursos que se poseen y se necesitan, ademas de la hipoétesis que
se quiere validar.

En esta seccion se describen las componentes del disefio del experimento. Primero
se expone sobre la instrumentacién, en la que se presentan los recursos que se poseen.
Luego se presentan los requerimientos y caracteristicas que debe tener el grupo
experimental. Luego se detalla acerca de la seleccion de las paginas web a utilizar en el
experimento. Y finalmente se presenta el procedimiento que debe realizar el sujeto.

3.1.1. Instrumentacion

Para la toma de muestra, se utilizé el laboratorio ubicado en el Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile. Este posee un eye tracker, un equipo de
electroencefalograma, un computador con dos pantallas apartadas y las condiciones de
luminosidad adecuadas para la utilizacion del eye tracker.

o Computador: en el laboratorio se posee un computador con dos pantallas, una
pantalla para que el sujeto visualice el estimulo (23 pulgadas) y otra para
monitorear la actividad del sujeto. Ambas pantallas estan apartadas y separadas
por una cortina que permite las condiciones de luminosidad adecuadas para el
sujeto.
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El computador posee el sistema operativo Windows 8 y esta constantemente
conectado a internet. Por lo anterior es posible utilizar Mozilla Firefox como
navegador.

Eye Tracker: como se menciond en el capitulo anterior, esta es la herramienta
utilizada para el registro de la mirada y el registro de la pupila. El eye tracker del
laboratorio consiste de una camara que se adhiere a la pantalla. Esta camara graba
un solo ojo y utiliza el reflejo en el ojo de 4 leds que se posicionan en las 4 esquinas
de la pantalla.

Figura 3.1: Pantalla del Laboratorio con Eye Tracker
Fuente: Elaboracién propia

Con este eye tracker se pueden registrar secuencialmente las coordenadas de la
mirada en la pantalla medidas en pixeles en el tiempo, el area de la pupila en el
tiempo, los movimientos sacadicos, los pestafieos, entre otras cosas. Y su tasa de
sampleo no esta especificada por el fabricante, pero registra aproximadamente 20
datos por segundo (20Hz).

Para el manejo del eye tracker en el computador, se utiliza el software Sofey Eye
Tracker. A través de él se observa el ojo del sujeto, se realizan los ajustes para la
deteccién del ojo, se calibra el eye tracker y se registran los datos, entre otras
opciones.

Equipo de Electroencefalograma: este equipo es el encargado de medir la

actividad bioeléctrica cerebral del sujeto. El equipo que esta en el laboratorio es el
Neuroheadset EPOC, desarrollado por la empresa Emotiv.
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Figura 3.2: Emotiv EPOC Neuroheadset
Fuente: Imagen de [78]

Este es un equipo inalambrico que tiene la ventaja de ser considerablemente mas
facil de preparar y usar que un equipo de EEG convencional. Este equipo cuenta
con 14 electrodos posicionados de acuerdo a la Figura 3.3 y envia las 14 sefiales
recibidas al computador via bluetooth.

,,F?\
ﬂq-_—-{

Figura 3.3: Posicion de los Electrodos segun el Sistema 10-20
Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas de este equipo.
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Numero de Canales 14, més 2 de referencia (CMS, DRL)
Posicion de Canales (Sistema 10-20) AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4

Método de Sampleo Secuencial

Tasa de Sampleo 128 SPS (2048 Hz)
Conectividad Wireless, banda de 2,4 GHz
Duracién de Bateria 12 horas

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del Emotiv EPOC Neuroheadset
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de [78]

De similar forma al eye tracker, este dispositivo cuenta con un software que
permite el registro de datos, la visualizacion de la actividad cerebral en tiempo real,
observar el estado del dispositivo, entre otras cosas.

3.1.2. Grupo Experimental

El grupo experimental es un factor fundamental en los resultados de la
investigacién. Los sujetos deben cumplir con ciertas caracteristicas para que los
resultados sean validos.

En primer lugar, si se quieren estudiar las diferencias de género, se tiene que tener
una cantidad considerable y similar de hombres y mujeres. Por otro lado, cada una de las
personas, independientemente de su sexo, debe cumplir con condiciones aptas de salud
al momento de realizar el experimento. Ademas, deben poseer los conocimientos basicos
para poder realizar una tarea utilizando un computador.

En especifico, las condiciones que deben cumplir los sujetos son:

o Tener entre 18 y 45 afos de edad.

o Deben estar en condiciones normales de salud y no deben tener un diagnéstico
previo de problemas psiquiatricos y/o psicoldgicos.

o No deben consumir medicamentos que puedan afectar al Sistema Nervioso Central.
o No deben presentar dificultades severas en la vision.
o No deben contar con un historial de abuso de drogas.

Ademas, cada persona debe estar de acuerdo con el procedimiento del experimento
y con el uso que se le pueda dar a los datos obtenidos. Por esto, los sujetos deberan
firmar el Consentimiento Informado que se les presentara antes de comenzar con el

experimento.

Finalmente, se propone como minimo tomar muestras de 10 hombres y 10 mujeres
[10] y realizar un minimo 20 experimentos en total [8], [9].
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3.1.3. Tarea

Uno de los requerimientos del experimento, es que se replique el comportamiento
web del usuario en el experimento lo mas posible a cuando navega en la realidad. Para
esto, lo ideal es que el sujeto navegue con completa libertad. Sin embargo, al ser asi, la
variabilidad en el comportamiento dificultaria la obtencion de resultados validos, por lo
tanto la mejor opcion seria dar la misma instruccion para todos los sujetos [77].

Por otro lado, para representar la realidad, el sujeto debe navegar por la Web
teniendo un interés o un objetivo en mente. Pero dada la dificultad de coincidir con los
intereses de los sujetos y la dificultad de abarcar una gran variedad para lograr validez,
es que se opta por la realizacion de una tarea en la Web para lograr un objetivo.

Se ha observado que una tarea muy comun en el estudio del comportamiento web,
es la busqueda de informacion para resolver la pregunta a una respuesta, por ejemplo.
Ademas se ha observado que existen diferentes estrategias de navegacion para buscar
informacion entre hombres y mujeres. También existe evidencia de que al variar los
niveles de dificultad en las tareas de busqueda de informacion, se incrementa el esfuerzo
cognitivo de la persona, lo que ha sido representado por el tamafio de la pupila [24].

Por ultimo, se ve que esta es una tarea que puede ser de facil implementacion y que
esté alineada con los objetivos del experimento, por lo que finalmente seré este tipo de
tarea la utilizada en el experimento.

3.1.4. Sitio Web

Como se ha visto en la literatura, el tamafio de la pupila tiene relacion con los
estados cognitivos, el nivel de excitacién, los intereses y las preferencias de las personas.
Y por otro lado, la actividad cerebral medida por el electroencefalograma muestra
cambios frente a los distintos estimulos, niveles de atencién o estado cognitivos de las
personas.

También existe evidencia de que existen diferencias de género a nivel bioldgico,
cognitivo y conductual, las que se han visto reflejadas en el comportamiento web y en las
distintas preferencias en la Web.

Por lo anterior, seria interesante medir y comparar el comportamiento fisiolégico
de interés en esta memoria entre hombres y mujeres, frente a distintos tipos de
estimulos. Y dado a que se quiere observar el comportamiento en el entorno web, es que
estos estimulos tienen que estar relacionados a este entorno. Es por esto que para el
experimento se propone utilizar distintos tipos de sitios web, diferenciados por el sexo
del publico al cual se enfocan, ademas de sitios web que no tengan una tendencia de
género (neutral). Entonces se tendran sitios web “masculinos”, “femeninos” vy
“neutrales”.

En primer lugar, si se quiere tener distintos tipos de sitios web, se descarta la
opcion de construirlos, ya que requeriria de conocimientos de disefio web que se escapan
del alcance de la memoria. Ademas, si se pudiera disefiar un sitio web por tipo, se
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obtendrian resultados aplicables s6lo al sitio web disefiado. Es por esto ademas que se
quiere utilizar mas de un sitio web por tipo de sitio (masculino, femenino, neutro).
Entonces, se buscaran y clasificaran sitios web reales.

Para clasificar el tipo de sitio, se utiliza la evidencia acerca de las preferencias de los
hombres y mujeres en un sitio web, las cuales han sido mencionadas en la seccion 2.3.1.
Principalmente, estas preferencias se pueden dividir en el estilo de navegacion, el
lenguaje utilizado en la pagina web y el aspecto visual. Las caracteristicas que debe

poseer idealmente cada tipo sitio web se muestran en la Tabla 3.2.

Navegacion

o b

Visual

Sitio “Masculino”

El contenido del sitio
debe estar dividido
en varias categorias y
subpaginas.

Formal

Tipografia regular
Color: no mas de 3
colores (negro, azul,
verde o gris). Si se
utiliza el rojo, debe
ser con poca
intensidad. Evitar el
café, naranjo,
morado, amarillo.
Presencia de objetos
con graficos
elaborados.

Debe tener una
organizacion simple
y estructurada.

Los objetos y
secciones del sitio
web deben poseer
formas rectas.

Debe haber simetria
vertical en la
distribucion del
contenido.

Sitio “Femenino”

El sitio web debe
poseer pocas
subpéginas y el
contenido dividido
en pocas
categorias.

Menus
desplegables.
Informal
Tipografia especial
Color: varios
colores, como el
azul, morado,
verde o colores
mas claros y
“cremosos”. No
usar naranjo, café,
gris, amarillo.
Objetos simples,
con poca o nula
utilizacion de
graficos
sofisticados o
animaciones.

Sitio “Neutral”

El sitio web debe poseer
pocas subpaginas y el
contenido debe estar
dividido en pocas
categorias.

Conversacional
Tipografia regular
Color: que no destaquen
mas de 3 colores (azul,
verde o blanco). No
puede estar presente el
morado, gris, café,
naranjo o amarillo.
Objetos simples, con
poca utilizacion de
gréficos sofisticados o
animaciones.

Debe tener una
organizacion simple y
estructurada.

Los objetos y secciones
del sitio web deben
mezclar formas rectas y
redondas.

Tabla 3.2: Criterios para la Clasificacion de Sitios Web
Fuente: Elaboracion propia

Ademas de estas caracteristicas, el sitio web debe demostrar que existe trabajo
detrds de su disefio y mantencion. Ademas, el contenido y el lenguaje deben ser
entendibles y apropiados para este trabajo, lo que serd determinado a juicio del autor.
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Finalmente, dado que la tarea asignada sera buscar informacion, se seleccionara
solo una subpéagina web dentro del sitio web completo, ya que si la persona navega por el
sitio web, la variabilidad de los resultados se incrementaria demasiado. Por lo tanto, el
criterio de navegacion no se consideraria para la seleccion de sitios web.

3.2. Implementacion del Experimento

Una vez que el experimento estd disefiado, se lleva a cabo. En esta seccion se
describen los principales aspectos de la implementacion del experimento. Se comienza
con una descripcién del grupo de sujetos que participd en el experimento. Luego se
exponen los sitios web utilizados. Se continta con el procedimiento, que incluye el
protocolo a seguir por el investigador y la tarea a realizar por sujeto. Finalmente se
muestra el tipo de datos que se obtuvo.

3.2.1. Grupo Experimental

El grupo experimental cumple con los requisitos descritos en la seccién 3.1.2. Se
tomaron muestras de 20 personas, siendo 10 hombres y 10 mujeres. El rango de edad va
desde los 24 afios a los 37 afios y el promedio es de 26,55 afios (27,1 afios los hombres y
26 afios las mujeres). Todo el grupo reside en Santiago de Chile y estd compuesto en su
mayoria por personas relacionadas a la Ingenieria Civil, ya sea profesionales,
memoristas o estudiantes. Sus datos se muestran en la Tabla 3.3.

1 Masculino 25 Ingeniero Civil
2 Masculino 24 Memorista
3 Masculino 34  Ingeniero Civil
4 Masculino 25  Ingeniero Civil
5 Masculino 37  Ingeniero Civil
6 Masculino 25 Estudiante

7 Masculino 26 Ingeniero Civil
8 Masculino 26 Memorista
9 Masculino 25 Memorista
10 Masculino 24 Memorista
11 Femenino 25 Ingeniero Civil
12 Femenino 25 Memorista
13 Femenino 25 Ingeniero Civil
14 Femenino 25 Estudiante
15 Femenino 27 Estudiante
16 Femenino 24 Memorista
17 Femenino 33 Secretaria
18 Femenino 26 Estudiante
19 Femenino 24 Estudiante
20 Femenino 26 Estudiante

Tabla 3.3: Grupo Experimental
Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, debido a problemas imprevistos, no se obtuvo el registro del
electroencefalograma de 1 hombre y el registro del eye tracker de 1 mujer, por lo que
finalmente se obtuvo exitosamente el registro del electroencefalograma de 19 personas y
el registro del eye tracker de 19 personas.

3.2.2. Sitio Web

Para este trabajo, se seleccionaron distintos sitios web en base a lo descrito en la
seccion 3.1.4. Cabe decir que las caracteristicas de la seccion 3.1.4 describen el sitio web
“ideal” para el hombre o mujer, por lo que han sido una guia para la busqueda,
clasificacion y seleccion. Sin embargo, seria muy complejo encontrar sitios que coincidan
con todas las caracteristicas, y mas aun que no cumplan con las caracteristicas de otro
tipo de sitio, por lo que finalmente, ha quedado a criterio del autor la clasificacion de los
sitios web. Se han seleccionado 15 sitios web, de los cuales 6 se han clasificado como
masculinos, 5 como neutros y 4 como femeninos. En la Tabla 3.4 se muestran los sitios
web con una breve descripcion.

Tipo de . "

gg.com.mx

wired.com

primermagazine.com

Masculino . ..
businessinsider.com

werd.com

uncrate.com

sciencemag.org

columbia.edu
wharton.upenn.edu
emol.com
wikipedia.org

Neutro

elizabethstreet.com

designsponge.com

Femenino
enfemenino.com

divinecaroline.com

Revista enfocada en el hombre, que incluye temas como
automovilismo, mujeres y moda masculina.

Revista de temas de vanguardia en la economia, disefio,
entretenimiento, ciencia y tecnologia.

Revista enfocada en hombres de entre 20 y 30 afios de edad.
Incluye temas como moda masculina, inversiones, cuidado
personal y relaciones de pareja.

Sitio web de noticias sobre tecnologia, finanzas, estilo de vida,
deportes, entre otros temas.

Blog enfocado en el hombre que muestra herramientas, aparatos
tecnoldgicos, automoviles, etc., para distintas finalidades. Incluye
una breve descripcion y una referencia de cémo adquirirlo.
Revista enfocada en el hombre que muestra productos novedosos
como herramientas, autos, dispositivos tecnolégicos, peliculas,
moda y accesorios masculinos.

Sitio de contenido cientifico que contiene publicaciones de una
gran variedad de temas, como arqueologia, quimica o economia.
Sitio web de la Universidad de Columbia.

Sitio web de la escuela de negocios, Wharton.

Sitio web de noticias enfocado en el entorno de Chile.
Enciclopedia online.

Sitio web enfocado en la mujer adulta, que incluye articulos sobre
estilo, belleza, viajes, cocina, disefio, entre otros.

Sitio web con temas de disefio de interiores, viajes por el mundo,
recetas, estilo de vida, entre otros.

Revista enfocada en la mujer, que incluye temas sobre el
horéscopo, sexualidad, belleza, dietas, moda femenina,
maternidad, decoracién, cocinay vida en pareja.

Blog enfocado en la mujer, que trata temas de amor, sexualidad,
maquillaje, moda, estilo de vida, entre otros.

Tabla 3.4: Sitios Web

Fuente: Elaboracion propia

37



Estos sitios web fueron guardados en el computador para no depender de las
condiciones de internet y para no correr el riesgo de que experimenten cambios, lo que
aumentaria la variabilidad de los resultados. Y la resolucion que se uso para todos los
sujetos fue de 1920 x 1080 pixeles.

Las siguientes figuras, muestran ejemplos de los sitios web seleccionados, siendo
masculino, neutro y femenino respectivamente.

TECH GEAR WEAR HOST MEDIA RIDES SPACE GROOM SPORT ESCAPE

Ty N

Boat rides -
Lake Geneva

after work apero - sailing
tours from 250 CHF -
Geneva Switzerland

FigUfa 3.4: werd.com
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Procedimiento

En esta seccién se describen los pasos a seguir por el investigador y las
instrucciones que debe ejecutar el sujeto en el experimento.

Para explicar el procedimiento, hay que mencionar que para el experimento se cred
una tabla en Microsoft Excel con las preguntas cuyas respuestas el sujeto debe buscar.
Una columna contiene la pregunta y la columna a su derecha contiene la subpéagina del
sitio web donde se encuentra la respuesta. Como se mencioné en la seccion 3.1.4, el
sujeto no debe navegar por el sitio web, sino que debe buscar en la subpéagina que se la
ha dado.

En cada tipo de sitio (masculino, neutro, femenino), el sujeto debe responder 9
preguntas distintas en 9 subpéaginas web distintas, distribuidas por todos los sitios web
de la categoria. Por ejemplo, 3 preguntas pueden estar en un sitio web masculino, pero
cada pregunta se responde en una subpagina web distinta dentro del sitio web. En total,
son 27 preguntas (Anexo A). Y todas las preguntas estan ordenadas de forma aleatoria en
Microsoft Excel. Por ultimo, se ha aplicado un filtro en la tabla de Microsoft Excel para
gue el sujeto vaya leyendo s6lo una pregunta a la vez. Esta tabla tiene que estar hecha
para cada sujeto antes de su llegada.

También es muy importante que la instrumentacion y el laboratorio estén en
condiciones para realizar el experimento. Por ejemplo, el ruido o la suciedad podrian
causar alteraciones en los resultados. Los equipos tienen que estar en perfectas
condiciones, en particular el equipo de electroencefalograma debe tener todos sus
electrodos y la bateria debe ser suficiente para que dure todo el proceso. Asi mismo, el
computador no debe tener caracteristicas que perjudiquen el experimento.

Teniendo lo anterior en consideracién, el procedimiento es asi:

1.  Recibir al sujeto. En primer lugar, se debe dar la bienvenida al sujeto y agradecer
por participar voluntariamente en el experimento. En esta parte se le pasa al sujeto
el Consentimiento Informado, en el que se expresan los objetivos del experimento,
los derechos del sujeto, responsables, entre otros (Anexo B). Cabe decir que las
tomas de muestra del proyecto, estan a cargo en un Ingeniero Civil Industrial,
guien es la persona que asume la responsabilidad en el Consentimiento Informado.
Ademas, se realizaron dos experimentos en la misma instancia, una con fines de
otros investigadores y la otra con los fines de esta memoria, que es lo que sale
ademas expresado en el Consentimiento Informado.

Luego, el sujeto debe estar de acuerdo con lo expresado en el Consentimiento
informado y firmarlo. Si no lo firma, el procedimiento no continua.

2. Preparar equipo de electroencefalograma. Una vez que el sujeto haya
firmado el Consentimiento Informado, se procede a preparar el equipo de
electroencefalograma. Como se menciond en la seccion 3.1.1 este equipo es
inalambrico de facil instalacibn en comparacion a otros tipos de equipos. Su
preparacion consiste de los siguientes pasos:
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1)

2)
3)

4)
5)

Preparar los 16 electrodos. Cada electrodo se ensambla al equipo del
electroencefalograma. Estos electrodos se componen principalmente de una
placa de metal y una esponja, la cual se humedece con solucion salina para
permitir la conductibilidad de los potenciales eléctricos. Esto se realiza en el
hidratador, como muestra la siguiente figura.

Figura 3.7: Humectacién de Electrodos
Fuente: Imagen adaptada de [79]

Ensamblar electrodos al equipo.

Conectar el receptor USB al computador, encender el equipo de
electroencefalograma y verificar que haya hecho conexion con el computador.

Poner el equipo de electroencefalograma en la cabeza del sujeto.

Ajustar los electrodos y verificar que cada uno de ellos tenga una buena sefial.
Para esto, se utiliza el software habilitado por Emotiv que complementa al
equipo. A través de este se visualiza la posicion de cada electrodo y la calidad
de su sefal, representada con colores (rojo indica muy mala sefal; verde
indica muy buena sefal). En la Figura 3.9 se muestra un ejemplo de todos los
electrodos con buena sefial. Con esto se acaba la preparacion del equipo de
electroencefalograma.

ENGINE STATUS USER STATUS

System Status:  Emotiv Engine is ready Headset User:
System Up Time: 326,515 [n v] [Emuh'\d User v] epoc control panel "y
Wireless Signal Good ssee 4

Batery Power Hich ades ADD USER | | REMOVE USER | | SAVE USER

_ Expressiv Suite | Affectiv Suite | Cognitiv Suite | Mouse Emulator ‘ =

Status: OK...

» Headset Setup Guide

Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode recesses are fitted £
with a moist felt pad. If the pads are not already moist, wet them with saline solution before
inserting into the headset, or, alternatively, use a medicine dropper to carefully moisten the pads
while already in place.

Step 2 Switch on the Emotiv headset and wverify that the built-in battery is charged and is
praviding power by looking for the blue LED located near the power switch at the back of the
headset. If the headset battery needs charging then set the power switch to the off position and
plug the headset into the Emotiv battery charger using the mini-USB cable provided with the
headset. Allow the headsst battery to charge for at least 15 minutes before trying again.

Step 3 Verify that the Wireless Signal reception is reported as Good by looking at the Engine
Status box in the Emotiv Control Panel. Ifitis not, make sure that the Emotiv Dongle is inserted
into & USB port on your computer and that the single LED on the top half of the dongle is on
continuously or flickering very rapidly. If the LED is blinking slowly or is not iluminated, then
remove the dongle from the computer, reinsert it, and try again. Remowve any metallic or dense
physical obstructions located near the dongle or the headset, and mave away from any powerful
sources of electromagnetic interference, such as microwave ovens or high-powered radio

‘ transmitters.

Figura 3.8: Software de Emotiv
Fuente: Imagen de [79]
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Preparacion del eye tracker:

1)

2)

3)

4)

Acomodar al sujeto. Para que el eye tracker no pierda de vista al 0jo, el sujeto
debe apoyar su cabeza en un soporte que esté a la altura de su cabeza estando
sentado. El sujeto debe permanecer asi por todo el experimento, por lo que
debe estar lo mas comodo posible.

Una vez que el sujeto se sienta cOmodo, se ajusta la camara del eye tracker a la
posicion del sujeto para detectar su ojo. El ojo sera visto en la pantalla a través
del software Sofey Eye Tracker.

Se configura el software para que detecte la pupila de forma estable. En la
siguiente figura se muestra como se ve el ojo y la pupila detectada en la
ventana del software.

Figura 3.9: Pupila detectada vista en Sofey
Fuente: Imagen de [80]

Calibrar el eye tracker, lo que significa que la posicion de la mirada en la
pantalla coincida con la posicion detectada por el eye tracker. Para esto el
sujeto debe ver 9 puntos distribuidos por la pantalla. Con esto se calibra el eye
tracker. También puede ocurrir que algunos puntos no hayan quedado bien
calibrados, por lo que se pueden realizar nuevamente sin afectar a los otros.

Una vez calibrado el eye tracker, esta listo para ser utilizado.

Abrir el navegador. En este caso se utiliz6 Mozilla Firefox. Este viene con una
herramienta habilitada por Sofey que registra a una frecuencia de 30 Hz, la hora, el
sitio web en el que se esta navegando, el scroll realizado, entre otras cosas.

Dar instrucciones al sujeto. Estas consisten en:

1)
2)

3)

Leer detenidamente la pregunta en Microsoft Excel.

Ingresar al sitio web a través del hipervinculo adyacente a la pregunta. Al
hacer esto, se ira directamente al navegador en una nueva pestafia. Aqui el
navegador tendra dos pestafias: en la que estaba inicialmente (*home”) y la
gue abrio el sujeto.

Buscar la respuesta sin volver a leer la pregunta y sin visitar otras subpaginas
del sitio web.
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4) Cuando la encuentre, seleccionar el objeto que incluye la respuesta, ya sea
texto o imagen.

5) Cerrar la pestafia, sin cerrar la otra (“home”) para que no se cierre el
navegador.

6) Ir a Microsoft Excel, filtrar la siguiente pregunta, y repetir el procedimiento
hasta terminar con las 27 preguntas (Anexo C).

6. Aislamiento del sujeto y grabacion de equipos. Apagar la luz y cerrar la
cortina que separa la pantalla del sujeto y la pantalla de control. Luego se comienza
con el registro de datos del equipo de EEG, del eye tracker y de la herramienta de
Mozilla Firefox (es por esta herramienta que el navegador tiene que permanecer
abierto durante todo el proceso, sino la herramienta deja de grabar).

7. Dar inicio al experimento. El sujeto realiza lo descrito en el paso 5.

8. Detener grabaciéon. Una vez terminado, se detiene la grabacion del equipo de
EEG, del eye tracker y del navegador.

9. Despediry agradecer al sujeto.
3.2.4. Datos

De los experimentos, se obtuvieron 19 registros de electroencefalograma (9
hombres y 10 mujeres) y 19 registros de eye tracker (10 hombres y 9 mujeres).

Cada registro de electroencefalograma consiste en un archivo (formato EDF) que
contiene el potencial de todos los canales, desde que se comenzo con la grabacion hasta
gue termind. Y como se especifico en las caracteristicas del Emotiv EPOC Neuroheadset,
cada canal registra a una tasa de sampleo de 128 Hz.

Cada registro del eye tracker consiste de varios archivos (formato CSV). Uno es el
relacionado a la mirada, en el que se muestra el timestamp (hora del computador),
coordenadas de la mirada en pixeles, area de la pupila, ocurrencia de un movimiento
sacadico y ocurrencia de un pestafieo. Otro es el relacionado al mouse, en el que se
muestra el timestamp, evento del mouse (movimiento, click) y posicion del puntero en
pixeles. Otro archivo es el relacionado al teclado, en el que se muestra el timestamp,
evento del teclado y qué tecla se relaciona al evento. El tltimo archivo es el relacionado a
la herramienta del navegador, que muestra el timestamp, tamafo de la pantalla en
pixeles, tamafio de la vista del navegador en pixeles, scroll desde arriba, scroll desde la
izquierda y el sitio web en el que se esta en ese tiempo (timestamp). Ademas entrega
screenshots de todos los sitios web que se visitaron durante la grabacién de la
herramienta.
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Capitulo4: Analisis de Resultados

Una vez realizados los experimentos y haber cumplido con el segundo objetivo
especifico de esta memoria, se procede a analizar los datos obtenidos para poder
rechazar o validar la hipotesis de investigacion. Es en esta instancia en la que se
implementa el proceso KDD, el cual fue descrito en la seccion 2.4, por lo que es en este
capitulo en el que se muestran los resultados finales de la investigacion.

Hay que recalcar que todos los resultados obtenidos y mostrados en este capitulo se
basan exclusivamente en los datos obtenidos de los experimentos, los que estan sujetos a
los aspectos del experimento descritos en el capitulo anterior (como la calidad de los
instrumentos de medicion).

También cabe decir que — dado que se requiere un conocimiento acerca del
procesamiento de datos fisioldégicos para enriquecer el analisis — este proceso fue
apoyado por el Ph.D. Pedro Maldonado, quien es ademas el investigador principal del
Laboratorio de Neurosistemas de la Universidad de Chile [81].

Se comienza este capitulo mostrando un andlisis exploratorio acerca del
comportamiento ocular de los sujetos durante en el experimento. Luego se describe el
proceso KDD utilizando los datos de la pupila y la actividad bioeléctrica cerebral.
Finalmente se discute acerca de los resultados obtenidos.

4.1. Comportamiento Ocular

Consiste principalmente de las fijaciones y sacadas del sujeto al momento de
navegar por la Web. En esta seccion se analiza el comportamiento ocular de forma
exploratoria. Este analisis se divide entre los 3 tipos de sitios, con el objetivo de explorar
si existen diferencias en el comportamiento ocular de hombres y mujeres en cada tipo de
sitio.

Como se ha mencionado, el eye tracker registra el timestamp (hora del
computador), ocurrencia de una sacada, posicion de la mirada en pixeles y la URL de la
pagina web en el que el sujeto esta navegando, secuencialmente. De estos registros se
puede obtener la siguiente informacion relacionada al comportamiento ocular en la
Web:

1. Numero de fijaciones de cada sujeto en cada subpéagina web. Para este analisis se
considerara una fijacion, aquella observacién que dure al menos 300 milisegundos.
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2. Duracion de cada fijacion.
3.  Numero de sacadas de cada sujeto en cada subpagina web.
4. Tiempo total de navegacion en cada subpagina web.

El nimero de sacadas consiste simplemente de la cantidad de eventos de sacadas
registrados por el eye tracker. El tiempo total de navegacion en cada subpéagina web
consiste de la diferencia entre el Ultimo timestamp registrado en la subpagina web y el
primer timestamp registrado en la misma subpagina web. Por ultimo, para la obtencion
de las fijaciones y su duracion, se tuvo que realizar un proceso mas elaborado, el cual se
describe en la siguiente seccion.

4.1.1. Deteccion de Fijaciones

Como se menciond en el marco conceptual, una fijacion ocurre cuando una persona
observa un elemento de la escena fijamente, por un lapso de tiempo no menor a los 300
ms en este caso. Entonces, para saber si existe fijacion en un elemento es necesario
identificar esos elementos (website objects) y la posicion de cada uno de ellos en la
pantalla.

Para realizar esta tarea, se consideré un programa elaborado por un memorista
anterior, el cual escaneaba un sitio web y arrojaba como resultado una lista de todos los
website objects presentes en la pagina web en base al codigo HTML con sus posiciones
en pixeles (posicién de la esquina superior izquierda del objeto, su ancho y su alto en
pixeles) y un screenshot del sitio web con los objetos delimitados por una linea roja.

Sin embargo, este programa no estaba adecuado a los requerimientos de esta
memoria, principalmente porque no funcionaba con los sitios web utilizados en los
experimentos y los objetos no eran facilmente reconocibles en los screenshots.

Entonces, el programa tuvo que ser adaptado a los requerimientos de esta memoria
para lo cual se tuvo la colaboracion de un Ingeniero Civil en Computacién de la
Universidad de Chile. Con ello se desarrollé un programa que puede escanear un amplio
espectro de tipos de sitios web, cuyos resultados son principalmente: una lista de
objetos, con identificadores y sus coordenadas en pixeles; y un screenshot del sitio web
con los objetos delimitados y con su identificador en la esquina superior izquierda. En la
siguiente figura se muestra un ejemplo del screenshot de una parte de una subpagina
web utilizada con sus objetos.
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Figura 4.1: Screenshot con Objetos Marcados
Fuente: Elaboracion propia

Entonces, se consideran fijaciones aquellas observaciones en que la posicién de la
mirada del sujeto permanece al menos 300 ms dentro del cuadrado rojo que representa
el objeto. Sin embargo, se observa que algunos de los objetos identificados por el
programa poseen otros objetos en su interior, lo que distorsiona los datos. Por ejemplo,
si un sujeto observa un objeto que esta en el interior de otro por al menos 300 ms, se
considerara que existen dos fijaciones y no una como es en realidad.

Para resolver esto, se procedié a seleccionar los objetos a considerar de forma
manual, utilizando su identificador ubicado en su esquina superior izquierda. Con esto la
cantidad de objetos disminuyd considerablemente y con ello la cantidad de datos, pero si
no se realiza esto no se obtendrian resultados validos. En la siguiente figura se muestra
el mismo sitio web de la Figura 4.1 con sus objetos filtrados. Y finalmente, la cantidad de
objetos a considerar en las 27 subpaginas web, se muestra en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2: Screenshot con Objetos Seleccionados
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Sitio .. Subpagina Cantidad de
1 78

gg-com.mx

wired.com
primermagazine.com

businessinsider.com
werd.com
uncrate.com

sciencemag.org

columbia.edu

wharton.upenn.edu
emol.com
wikipedia.org

elizabethstreet.com

designsponge.com

enfemenino.com

divinecaroline.com

Tabla 4.1: Cantidad de Objetos Seleccionados
Fuente: Elaboracion propia
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50
109
51
49
54
134
61
46
38
33
30
35
99
69
44
23
8
23
31
67
73
37
72
48
36
30

632

379

417

Promedio por
subpagina web

70,22

42,11

46,33




4.1.2. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados que se han podido obtener en base a los

datos del comportamiento ocular. Estos resultados seran divididos por tipo de sitio web
y por género. Utilizando el lenguaje Matlab, se han calculado los siguientes valores:

1.

NuUumero total de fijaciones (TF): corresponde a todas las fijaciones que tuvo el
sujeto en un tipo de sitio.

Promedio de fijaciones (PF): corresponde al promedio de todas las fijaciones
gue tuvo el sujeto en una pregunta del tipo de sitio. Es el valor anterior dividido por
el nimero de preguntas.

Duraciéon promedio de las fijaciones en el tipo de sitio (DF).

NuUumero total de sacadas (TS): corresponde a todas las sacadas que tuvo el
sujeto en un tipo de sitio.

Promedio de sacadas (PS): corresponde al promedio de todas las sacadas que
tuvo el sujeto en una pregunta del tipo de sitio (es el valor anterior dividido por el
numero de preguntas).

Duracion total promedio (DTP): corresponde a la duracion promedio de
navegacion del sujeto en una pregunta en el tipo de sitio.

Promedio de fijaciones por segundo (F/s): una mujer puede tener muchas
mas fijaciones que un hombre en un tipo de sitio, pero a la vez pudo haber estado
mucho mas tiempo, por lo que seria l6gico que la mujer tuviera mas fijaciones. Este
valor refleja la cantidad de fijaciones por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la
duracién total promedio al promedio de fijaciones.

Promedio de sacadas por segundo (Sac/s): misma légica que el valor
anterior. Este valor refleja la cantidad de sacadas por unidad de tiempo. Se calcula
dividiendo la duracién total promedio al promedio de sacadas.

4.1.2.1. Sitio Web Neutro

En este tipo de sitio, los resultados son los siguientes:
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26,78 861,50 185 23,13 14,78 1,81 1,56

202 22,44 1083,00 244 30,50 18,79 1,19 1,62
282 31,33  1240,20 394 49,25 26,40 1,19 1,87
418 46,44  1361,10 345 43,13 29,77 1,56 1,45
244 27,11  1156,80 267 33,38 23,32 1,16 1,43
253 28,11  1216,80 271 33,88 21,67 1,30 1,56
229 25,44  1267,00 292 36,50 20,29 1,25 1,80
309 34,33 1039,90 309 38,63 23,15 1,48 1,67
250 27,78 988,77 336 42,00 23,32 1,19 1,80
10 227 25,22 1065,70 218 27,25 17,11 1,47 1,59
Promedio 265,50 29,50 1128,08 286,10 35,76 21,86 1,36 1,64
Desv. Estandar 61,22 6,80 148,71 62,70 7,84 4,39 0,21 0,15

Tabla 4.2: Comportamiento Ocular del Hombre en Sitio Web Neutro
Fuente: Elaboracién propia
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1 00,89 1413,70 30,13 16,98 1,23 1,77
333 37,00 1055,50 299 37,38 21,89 1,69 171
363 40,33 1303,60 290 36,25 27,60 146 131
277 30,78 1209,00 290 36,25 21,59 1,43 1,68
246 27,33 1167,80 249 31,13 26,02 1,05 1,20
420 46,67 805,17 337 42,13 28,34 1,65 1,49
463 51,44  1051,70 493 61,63 52,28 098 1,18
344 38,22 1412,50 329 41,13 28,83 1,33 1,43
9 126 14,00 1246,60 327 40,88 25,08 0,56 1,63
Promedio 306,67 34,07 1185,06 317,22 39,65 27,62 1,26 1,49
Desv. Estandar 108,30 12,03 194,17 73,99 9,25 10,01 0,36 0,22

Tabla 4.3: Comportamiento Ocular de la Mujer en Sitio Web Neutro
Fuente: Elaboracion propia

0 N O O WDN

Los indicadores que permiten comparar la cantidad de fijaciones y la cantidad de
sacadas entre hombres y mujeres, son F/s y Sac/s respectivamente. De las tablas se
observa que el hombre posee en promedio mas fijaciones por unidad de tiempo y mas
sacadas por unidad de tiempo que las mujeres en un sitio web neutro. Por otro lado la
duracion de las fijaciones es en promedio mayor en las mujeres y el tiempo en resolver
una pregunta también es mayor en las mujeres en un sitio web neutro.

El siguiente paso es ver si estas diferencias son significativas. Para esto, primero se
prueba si las variables siguen una distribucién normal, para lo cual se puede realizar el
test de Lilliefors.
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Este es un test de normalidad cuya hipdtesis nula sefiala que la muestra sigue una
distribucion normal, que a diferencia del test de normalidad de Kolmogorov — Smirnov,
este test no requiere que la media y varianza de la poblacién sean parametros conocidos
[82].

Entonces, se aplica el test de Lilliefors utilizando Matlab [83] a los indicadores de
interés, que son: promedio de fijaciones por segundo (F/s), promedio de sacadas por
segundo (Sac/s) y la duracion de las fijaciones (DF).

Los resultados del test de Lilliefors de normalidad muestran que los 3 indicadores
para los hombres y las mujeres, siguen una distribucién normal con un 5% de
significancia. Una vez sabido esto, se procede a aplicar el test de diferencias para
muestras normales. Este es el T-test para dos muestras, cuya hipotesis nula sefiala que
las medias de dos muestras son estadisticamente iguales. Este se aplico a cada indicador
utilizando Matlab [84], buscando si este era distinto entre hombres y mujeres en un sitio
web neutro.

Finalmente los resultados no rechazan la hipoétesis nula con un 5% de significancia,
por lo que no se podria decir que la cantidad de fijaciones, cantidad de sacadas y la
duracion de las fijaciones son estadisticamente distintas entre hombres y mujeres en un
sitio web neutro.

4.1.2.2. Sitio Web Masculino

En este tipo de sitio, los resultados son los siguientes:

I T N Y M M 1 23

1 0,00 709,44 284 31,56 16,88 1,19 1,87
226 25,11 797,48 356 39,56 20,87 1,20 1,90
412 45,78 778,44 594 66,00 34,28 1,34 1,93
352 39,11 1094,70 424 47,11 26,16 1,50 1,80
429 47,67 957,25 567 63,00 41,34 1,15 1,52
351 39,00 1345,20 406 45,11 30,01 1,30 1,50
215 23,89 767,56 387 43,00 20,65 1,16 2,08
249 27,67 812,65 359 39,89 26,56 1,04 150
275 30,56 837,30 301 33,44 19,31 1,58 1,73
10 374 41,56 893,81 394 43,78 24,04 1,73 1,82
Promedio 306,30 34,03 899,38 407,20 45,24 26,01 1,32 1,77
Desv. Estandar 88,13 9,79 191,52 101,49 11,28 7,51 0,22 0,20

Tabla 4.4: Comportamiento Ocular del Hombre en Sitio Web Masculino
Fuente: Elaboracién propia

© 00 N O 0o~ WDN
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27,44 1001,50 33,78 19,28 1,42 1,75
422 46,89 949,38 512 56,89 29,27 1,60 194
457 50,78 1379,20 510 56,67 38,68 1,31 1,46
320 35,56 893,44 472 52,44 28,09 1,27 1,87
575 63,89 900,67 797 88,56 65,12 0,98 1,36
369 41,00 942,21 386 42,89 30,37 1,35 1,41
278 30,89 613,51 562 62,44 61,75 0,50 1,01
463 51,44  1512,30 728 80,89 57,22 090 141
9 69 7,67 818,93 493 54,78 27,31 0,28 2,01
Promedio 355,56 39,51 1001,24 529,33 58,81 39,68 1,07 1,58
Desv. Estandar 148,22 16,47 277,38 153,62 17,07 17,11 0,44 0,33

Tabla 4.5: Comportamiento Ocular de la Mujer en Sitio Web Masculino
Fuente: Elaboracién propia

0 N O o b~ WN

De las tablas se observa que el hombre posee en promedio mas fijaciones por
unidad de tiempo y mas sacadas por unidad de tiempo que las mujeres en un sitio web
masculino. Por otro lado la duracién de las fijaciones es en promedio mayor en las
mujeres y el tiempo en resolver una pregunta también es mayor en las mujeres en un
sitio web neutro.

Los siguientes pasos son los mismos a los aplicados en los tipos de sitios web
neutros.

Los resultados del test de Lilliefors de normalidad muestran que F/s, Sac/s y DF
para los hombres y las mujeres, siguen una distribucion normal con un 5% de
significancia. Por lo tanto luego se aplica el T-test.

Los resultados del T-test no rechazan la hipétesis nula con un 5% de significancia,
por lo que tampoco se podria decir que la cantidad de fijaciones, cantidad de sacadas y la

duracion de las fijaciones son estadisticamente distintas entre hombres y mujeres en un
sitio web masculino.

4.1.2.3. Sitio Web Femenino

En este tipo de sitio, los resultados son los siguientes:
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18,11 983,27 347 3856 20,84 0,87 1,85

132 14,67 997,53 319 3544 20,88 0,70 1,70
217 24,11 970,71 557 61,89 32,55 0,74 1,90
288 32,00 1309,20 717 79,67 4437 0,72 1,80
223 24,78 1015,50 621 69,00 4452 056 1,55
157 17,44  1379,10 292 32,44 20,87 084 155
150 16,67 1018,40 442 49,11 2447 0,68 2,01
207 23,00 1071,00 490 54,44 3299 0,70 1,65
177 19,67 1092,50 358 39,78 21,13 0,93 1,88
10 214 23,78 1371,10 458 50,89 28,25 0,84 1,80
Promedio 192,80 21,42 1120,83 460,10 51,12 29,09 0,76 1,77
Desv. Estdndar 46,14 5,13 165,45 139,00 15,44 9,35 0,11 0,15

Tabla 4.6: Comportamiento Ocular del Hombre en Sitio Web Femenino
Fuente: Elaboracién propia

© 00 N O o1 A WDN

---
1 14,56 1048,00 33,44 19,07 0,76 1,75
244 27,11  1214,60 491 5456 2890 094 1,89
218 24,22  1575,80 412 45,78 31,62 0,77 1,45
190 21,11  1124,60 504 56,00 30,13 0,70 1,86
264 29,33 1122,90 549 61,00 3832 0,77 159
332 36,89 987,88 515 57,22 35,12 1,05 1,63
221 24,56 702,15 662 7356 64,07 0,38 115
405 45,00 1633,10 767 8522 59,00 0,76 144
9 81 9,00 1102,90 472 52,44 27,20 033 1,93
Promedio 231,78 25,75 1167,99 519,22 57,69 37,05 0,72 1,63
Desv. Estandar 97,58 10,84 286,53 134,66 14,96 14,92 0,23 0,26

Tabla 4.7: Comportamiento Ocular de la Mujer en Sitio Web Femenino
Fuente: Elaboracion propia

0 N o o b~ WN

De las tablas se observa que el hombre posee en promedio mas fijaciones por
unidad de tiempo y mas sacadas por unidad de tiempo que las mujeres en un sitio web
femenino. Por otro lado la duracién de las fijaciones es en promedio mayor en las
mujeres y el tiempo en resolver una pregunta también es mayor en las mujeres en un
sitio web femenino.

Los siguientes pasos son los mismos a los aplicados en los tipos de sitios web
anteriores.
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Los resultados del test de Lilliefors de normalidad muestran que F/s, Sac/s y DF
para los hombres y las mujeres, siguen una distribucion normal con un 5% de
significancia. Por lo tanto luego se aplica el T-test.

Los resultados del T-test no rechazan la hipétesis nula con un 5% de significancia,
por lo que tampoco se podria decir que la cantidad de fijaciones, cantidad de sacadas y la
duracion de las fijaciones son estadisticamente distintas entre hombres y mujeres en un
sitio web femenino.

4.1.3. Conclusiones

De las tablas, se puede observar que el hombre tiene en promedio mas fijaciones
por segundo y mas sacadas por segundo que las mujeres en los 3 tipos de sitios. La
duracion de las fijaciones es en promedio mayor en las mujeres y el tiempo en resolver
una pregunta también es mayor en las mujeres en los 3 tipos de sitios. Esto ultimo tiene
relacion con la literatura, en la que se muestra que la mujer realiza una blsqueda mas
exhaustiva que el hombre.

Se realiz6 un test de normalidad a tres indicadores de interés para comparar entre
hombres y mujeres: promedio de fijaciones por segundo (F/s), promedio de sacadas por
segundo (Sac/s) y la duracién de las fijaciones (DF). Se encontré que todos seguian una
distribucion normal.

Finalmente se aplico un test para detectar diferencias entre dos muestras normales.
Con esto se concluye que ningun indicador es significativamente distinto entre hombres
y mujeres en los 3 tipos de sitios.

Este analisis ha sido de forma exploratoria y sus resultados no tienen por qué
desalentar el analisis posterior. Como se ha mencionado, las fijaciones y las sacadas
tienen relacién a la atencion visual. Un objeto puede llamar la atencién pero no se sabe
la reaccién que provoca este objeto en la persona, por lo que sigue siendo interesante
estudiar el comportamiento pupilar y la actividad bioeléctrica cerebral en el entorno
web.

4.2. Proceso KDD

En esta seccion se describe lo que es el proceso KDD, utilizando los datos de
dilatacion pupilar y potencial eléctrico del cerebro, los cuales fueron procesados
utilizando principalmente Matlab.

El orden de esta seccion se relaciona a cada etapa del proceso KDD, es decir, se
comienza describiendo la fase de seleccion de datos de la pupila y actividad bioeléctrica
cerebral, hasta finalizar con la fase de evaluacidn e interpretacion de los resultados de la
mineria de datos.
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4.2.1. Seleccidon

En esta seccidn se describen los datos seleccionados para el analisis posterior y se
divide de acuerdo a las 2 herramientas de medicion que se utilizan en esta memoria, el
eye tracker y el equipo de electroencefalograma.

4.2.1.1. Eye Tracker

Como se menciong, se obtuvo el registro exitoso del eye tracker de 10 hombresy 9
mujeres. Cada uno de estos registros cuenta con varios archivos (formato CSV)
relacionados a: la vision, el mouse, el teclado y navegacion en la Web. El Gnico archivo
gue no se utiliza por completo es el relacionado al teclado. Se recuerda ademas que el eye
tracker registra secuencialmente, a una tasa aproximada de 20 datos por segundo.

Entonces para el analisis posterior, en relacion al archivo de vision se selecciona: el
timestamp, las coordenadas (x, y) de la mirada en pixeles, el area de la pupila, marcador
de un evento de sacada y el marcador de un evento de pestafieo. Del archivo del mouse
se selecciona: el timestamp y el evento del mouse. Y del archivo de navegacion se
selecciona: el timestamp, scroll desde arriba del sitio web y el identificador del sitio web.

4.2.1.2. Equipo de Electroencefalograma

Del equipo de electroencefalograma, se obtuvo el registro exitoso de 9 hombresy 10
mujeres. Cada uno de estos registros consiste de un archivo (formato EDF) que contiene
el registro de datos de los 14 canales y la hora de inicio de grabacion. También cabe
recordar que cada canal registra el potencial eléctrico del cerebro a una tasa de 128 datos
por segundo.

Como se indico, el equipo de electroencefalograma tiene sus electrodos

posicionados en 14 puntos distintos: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4,
F8 y AF4 (mas los 2 de referencia con los que no se captura informacion).
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Figura 4.3: Ejemplo de 5 segundos de registro de los 14 canales
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que cada canal aporta una gran cantidad de datos y complejidad al
analisis, se decide optar por un subconjunto de estos canales como primera instancia de
la investigacion. Dado que el 16bulo occipital tiene relacion con los estimulos visuales en
la persona y por recomendacion del Ph.D. Pedro Maldonado, se han seleccionado los
canales que posee el equipo del electroencefalograma que estan relacionados a este
I6bulo, que serian el canal O1 y O2 [54]. Por lo tanto, para las siguientes etapas se ha
seleccionado el potencial eléctrico del cerebro medido en el canal Ol y O2.

4.2.2. Pre — Procesamiento

En esta seccidn se describe la segunda fase del proceso KKD. Primero se muestra el
pre-procesamiento de la dilatacion pupilar y luego se muestra el pre-procesamiento del
potencial eléctrico del cerebro.

4.2.2.1. Dilatacion Pupilar

Los datos seleccionados tienen que ser limpiados para continuar con el proceso.
Los datos del tamafio de la pupila pueden poseer ruido originado por 3 causas
principales:

1. Parpadeos: este es un acto fisioldgico natural del ojo, pero es una causa de ruido
en el registro del eye tracker. Esto porque al ocurrir un parpadeo, el eye tracker no
detecta la pupila, por lo que no se registra el tamafio de la pupila en el tiempo en el
gue ocurrié el parpadeo.

Para corregir esto, los valores perdidos de los parpadeos se obtienen a través de
una interpolacion lineal.
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La Figura 4.4 muestra una sefial sin el registro del eye tracker y la Figura 4.5
muestra la misma sefal corregida.
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Figura 4.4: Ejemplo de sefial sin registro del Eye Tracker
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5: Ejemplo de sefial corregida con Interpolacion
Fuente: Elaboracion propia

Movimientos sacadicos: las sacadas son movimientos bruscos del globo ocular
gue son una causa de ruido, ya que al cambiar muy rapidamente la posicion de la
pupila, el angulo con el que se captura la sefial cambia, pudiendo producir
diferencias significativas en el tamafio de la pupila que no reflejan la reaccion ante
un estimulo.

Para resolver esto, se reemplazan los valores del tamafio de pupila cercanos a una
sacada (la cual es detectada por el marcador del eye tracker) por el valor que
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precede a este rango. Y los valores siguientes son reemplazados con valores que
conservan la diferencia con el valor anterior. La siguiente figura muestra un
ejemplo de correccién de sacadas.
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Figura 4.6: Sefal con sacadas y sefial sin sacadas (corregida)
Fuente: Elaboracién propia

Alta frecuencia: el registro del eye tracker puede contener informacion de alta
frecuencia correspondiente a ruido. Para corregir esto, se aplicé un filtro pasa bajo
de 4Hz [71].

s Filtrada
—s— No filtrada

Tamafio Pupilar
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Figura 4.7: Correccidn de Alta Frecuencia
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2. Potencial Eléctrico del Cerebro

Los principales ruidos detectados por el equipo del electroencefalograma son:

1. Altay baja frecuencia: el equipo puede registrar datos que se escapan del rango
de actividad de la actividad cerebral.

2.  Movimientos oculares y parpadeos: los movimientos oculares producen
actividad eléctrica que puede ser registrada en el electroencefalograma. El
parpadeo también contamina el registro en el electroencefalograma con una mayor
magnitud que los movimientos oculares, y principalmente esta actividad es
registrada en los electrodos ubicados en la parte frontal, que es son los electrodos
mas proximos a los 0jos.

3. Electromiogramas: corresponde a la actividad eléctrica producida por
movimientos musculares, principalmente en la cabeza, como tragar saliva o
contraer la mandibula. Esta actividad eléctrica también puede generar ruido en el
electroencefalograma y su magnitud depende del grado de la contraccion muscular,
por lo que este tipo de ruido puede estar presente en un amplio espectro de la
medicion en el electroencefalograma [85].

4. Otras fuentes: también pueden generar ruido otras fuentes menos comunes
como toser, los movimientos bruscos de la cabeza, la respiracion, la actividad
cardiaca, entre otras.

Todas estas fuentes generan ruido al registro en el electroencefalograma y cada una
de ellas se ve presente en diferentes rangos de frecuencia. Poder eliminarlas
completamente es una tarea casi imposible [85], pero una buena aproximaciéon es
utilizar filtros que contemplen solo el rango de la actividad del cerebro, que tiene
relacion a las bandas de frecuencia descritas en la seccion 2.2.3. Entonces para pre-
procesar la actividad bioeléctrica cerebral, se utilizé un filtro pasa alto y pasa bajo de 0,5
Hz y 63 Hz respectivamente [7], [10], [9], [86] (por Teorema de Nyquist, el filtro pasa
bajo no puede superar los 64 Hz).

4.2.3. Transformacion

Un vez que se tienen los datos limpios, se procede a transformarlos. Es en esta
etapa en la que se obtienen las variables que caracterizan el comportamiento pupilar y la
actividad bioeléctrica cerebral y son estas variables, las que seran ingresadas
posteriormente a los modelos de mineria de datos.

En primer lugar, se procedié a determinar la ventana de tiempo dentro de la
navegacion de la cual se extraeria la informacion de la pupila y la actividad bioeléctrica
cerebral para comparar entre hombres y mujeres. Esta ventana de tiempo tiene que estar
relacionada a un evento o marcador en particular dentro de la navegaciéon. El evento
considerado corresponde una fijacion, es decir, el momento inicial en el que el sujeto
comienza a observar un objeto, dentro de aquellos que observo por al menos 300 ms.
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Cabe mencionar que los objetos a considerar son los mismos que los seleccionados
anteriormente.

Se han considerado las fijaciones porque las fijaciones en los objetos web
corresponden a aquellas observaciones que capturan la atencién del sujeto, por lo que
estudiar la reaccion de la pupila y la actividad bioeléctrica cerebral en esta ventana de
tiempo representa adecuadamente el comportamiento fisioldgico en el entorno web.

Entonces, la ventana de tiempo seleccionada comprende desde el inicio de una
fijacion hasta un tiempo a determinado posteriormente. Para determinar este tiempo se
tomo en cuenta lo siguiente:

o Por recomendacion del Ph.D. Pedro Maldonado, este debia ser entre 600 ms y
1000 ms.

o Existe una cierta cantidad de fijaciones que duren al menos un tiempo
determinado, pero existiran menos fijaciones que duren al menos un tiempo mayor
al anterior, por lo que hay un trade-off. Para este punto, se hizo una tabla que
muestra el tiempo y la cantidad de fijaciones de al menos ese tiempo de duracion.
Esta se muestra a continuacion.

Duracion (ms) | Total de Fijaciones

300 15692
400 13001
500 10971
600 9358
700 7026
800 6155
900 5431
1000 4871
1100 4347
1200 3887
1300 3203
1400 2965
1500 2715

Tabla 4.8: Duracion minimay cantidad de fijaciones
Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla muestra que la cantidad de fijaciones decrece rapidamente con el
tiempo, pero a la vez la cantidad de fijaciones de al menos 1 segundo de duracién
sigue siendo considerable.

o La duracion promedio de las fijaciones, segun las tablas de la seccién 4.1.2, va
aproximadamente entre los 900 msy los 1200 ms en los objetos seleccionados.
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o La tasa de muestreo de los instrumentos es relativamente baja, por lo que si se
quiere obtener una curva representativa, la duracion deberia ser suficientemente
larga.

Por lo tanto, se ha elegido 1 segundo como la duracién de la ventana de tiempo a
tomar. Entonces, cada observacion de la pupila y la actividad bioeléctrica cerebral, sera
una curva que tendra una duracion de 1 segundo y su inicio estara determinado por el
inicio de una fijacion que tenga al menos 1 segundo de duracion en los objetos
seleccionados. Las curvas tendran en su eje X el tiempo y la curva de la pupila y la
actividad bioeléctrica cerebral tendran en su eje Y el tamafio de la pupila y el potencial
eléctrico respectivamente.

4.2.3.1. Dilatacion Pupilar

La transformacion se debe realizar teniendo en consideracién las caracteristicas de
los datos y el objetivo del analisis. En este caso, se quiere estudiar el comportamiento
pupilar que esta representado por la curva de 1 segundo de duracion que se menciono
anteriormente. Esta curva a la vez puede estar representada o descrita por distintas
caracteristicas, las que podran ser las variables de entrada a los modelos de mineria de
datos. Algunas de estas caracteristicas han sido utilizadas en la literatura o
recomendadas por el Ph.D. Pedro Maldonado, y otras han sido propuestas por el autor.
Estas caracteristicas son:

1.  Tamafo maximo de la pupila (PMax): es el méximo valor del tamafio de la
pupila que se encuentra en la curva.

2.  Tamano minimo de la pupila (PMin): es el minimo valor del tamafo de la
pupila que se encuentra en la curva.

3.  Tamaifo promedio de la pupila (PMean): es el tamafio promedio en la curva.
4. Desviacion estandar (PSD): es la desviacion estandar de la curva.

5.  Maxima dilatacion (DPMax): corresponde al mayor incremento en el tamafo
de la pupila entre dos instantes consecutivos de la curva.

6. Maxima contraccién (CPMax): corresponde a la mayor caida en el tamafio de
la pupila entre dos instantes consecutivos de la curva.

4.2.3.2. Potencial Eléctrico del Cerebro

Para la transformacion del potencial eléctrico del cerebro, en primer lugar se
removio la linea base al canal Ol y canal 02, restando el promedio de la curva a cada
valor para crear observaciones comparables. Luego se extraen las caracteristicas a las
curvas de 1 segundo mencionadas anteriormente. Estas caracteristicas describen
estadisticamente la curva, como las utilizadas para la pupila, y otras provienen de la
Transformada de Wavelet Discreta. Las descripciones estadisticas son:
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1. Maximo potencial alcanzado en la curva (EEGMax).
2.  Minimo potencial alcanzado en la curva (EEGMin).
3. Desviacion estandar de la curva (EEGSD).

Las siguientes provienen de la Trasformada de Wavelet Discreta, la cual es una
herramienta consolidada en el analisis de sefiales del electroencefalograma. Esta
transformada no asume que la sefal es estacionaria [58] y es una herramienta que es
capaz de descomponer la curva original en el espacio temporal y en niveles de frecuencia
(a diferencia de la Transformada de Fourier que sélo descompone en frecuencias) [53].
Cada uno de estos niveles estara representado por coeficientes. El nivel con la frecuencia
mas baja se dice que posee coeficientes de aproximacién, mientras que los siguientes
poseen coeficientes de detalle.

Para descomponer la sefial con la Transformada de Wavelet Discreta, se pueden
utilizar distintas funciones. En este caso se utilizo la funcion Wavelet Daubechies 4 que
igualmente ha sido ampliamente utilizada [57]. Luego, para determinar la cantidad de
niveles se tiene que tener en consideracién la tasa de sampleo (128 Hz) y el Teorema de
Nyquist, que dice que la frecuencia no debe superar la mitad de la tasa de sampleo [54].
Entonces se ha descompuesto la sefial en 5 niveles de frecuencia, en donde cada uno
representa una banda de frecuencia del electroencefalograma (esto se ha hecho
utilizando WavelLab, un toolbox adicional y gratuito para Matlab que facilita la
implementacién de Transformadas de Wavelet [87]). En la siguiente tabla se muestra la
descomposicidn de la sefial utilizada en este trabajo.

Nivel de Descomposiciéon | Frecuencia | Tipo de Onda

A4 OHz-4Hz Delta
D4 4Hz—-8Hz Theta
D3 8 Hz — 16 Hz Alpha
D2 16 Hz—32 Hz Beta
D1 Mayor a 32 Hz Gamma

Tabla 4.9: Niveles de Descomposicion con Transformada de Wavelet Discreta
Fuente: Elaboracion propia

Luego, las siguientes caracteristicas se obtienen de los coeficientes de cada nivel de
frecuencia. Estas caracteristicas son [54], [58]:

1.  Energia (EN): corresponde a la energia de los coeficientes en el nivel i. En total
son 5, un valor por cada nivel y se determina de la siguiente forma:

n;

Energia; = Z(C,i)z (4.1

k=1

Con Cj. representando el coeficiente k del nivel i y n; el total de coeficientes del
nivel i.
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2. Desviacion estandar (STD): corresponde a la desviacion estandar de los
coeficientes en cada nivel. En total son 5, un valor por cada nivel.

Entonces, por cada canal del electroencefalograma se tendran las 3 caracteristicas
descriptivas, un valor de energia por cada nivel (5) y una desviacion estandar por cada
nivel (5). En total seran 13 caracteristicas por canal. Dado que se considera el canal Ol y
02, se tendran finalmente 26 caracteristicas del potencial eléctrico del cerebro.

4.2.4. Mineria de Datos

Teniendo las variables que describen la curva y caracterizan el comportamiento
fisiologico, se procede a la implementacion de los modelos de mineria de datos.

En esta memoria, se realizara un analisis por tipo de sitio, ya que se considera que
cada tipo de sitio corresponde a un conjunto de estimulos que se diferencia de los otros
tipos de sitios. Entonces si quiere comparar el comportamiento fisiol6gico entre dos
grupos de sujetos, se tiene que comparar frente a un mismo tipo de estimulo.

Para validar o rechazar la hipdtesis, se veran si existen diferencias significativas
entre cada una de las 32 caracteristicas definidas en la etapa anterior (6 del
comportamiento pupilar, 26 del potencial eléctrico del cerebro). Luego, se utilizaran en
el modelo de mineria de datos sélo aquellas caracteristicas que son estadisticamente
diferentes, y por lo tanto aquellas caracteristicas del comportamiento fisiolégico que son
un atributo diferenciador entre hombres y mujeres.

El modelo de mineria de datos corresponderia a un clasificador que pueda predecir
la clase (hombre, mujer) de las caracteristicas del comportamiento fisiolégico que se le
presentan. Como se menciond en la seccion 2.4.1, se utilizara el modelo Support Vector
Machine con funcidon Kernel RBF, ya que se adecuUa a las caracteristicas del problema y
porque ha sido una herramienta bastante consolidada en el analisis de sefiales
bioldgicas.

Entonces, si se encuentran diferencias significativas entre las caracteristicas y
ademas el modelo puede predecir con un buen desempefio la clase de las caracteristicas
fisiologicas que se le presentan, se validaria la hipo6tesis de investigacion.

Por altimo, el tamafio muestral de cada caracteristica corresponderia a la misma
cantidad de fijaciones de minimo 1 segundo de duracién en el tipo de sitio, ya que es una
curva por fijacion y por ende una caracteristica por fijacion. Las cantidades por tipo de
sitio se muestran en la Tabla 4.10.

Tipo de Sitio | Fijaciones de los Hombres | Fijaciones de las Mujeres

Neutro 585 841 1426
Masculino 794 1032 1826
Femenino 591 765 1356

Tabla 4.10: Cantidad de fijaciones a considerar por tipo de sitio
Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que las mujeres tienen mas fijaciones debido a que navegan mas tiempo
en promedio. También se observa que el total de fijaciones de minimo 1 segundo de
duracion en esta tabla es 4608, que es menor a la cantidad de fijaciones que muestra la
Tabla 4.8 para 1 segundo de duracion (4871). Esto es porque en el modelo de mineria de
datos se pretende utilizar el comportamiento pupilar junto con la actividad bioeléctrica
cerebral. Entonces para esta etapa sélo se consideraron aquellas observaciones que
poseen ambas fuentes de informacion, y como se ha mencionado, hubo dos personas de
las cuales se obtuvo el registro de solo una herramienta. Entonces, el sujeto del cual se
obtuvieron las fijaciones pero no su actividad cerebral, no se considero en esta etapa.

A continuacion se presentan los resultados de los test para detectar diferencias
estadisticas por tipo de sitio.

4.2.4.1. Sitio Neutro

Los test que se utilizaron fueron 3. Primero el test de Lilliefors, cuya hipodtesis nula
sefiala que la muestra sigue una distribucion normal. Si se considera que las muestras
siguen una distribucion normal, se realiza el T-test para comparar las muestras. En caso
contrario, se utiliza el test U de Mann-Whitney (equivalente al test de suma de rangos de
Wilcoxon [88]). Y cada uno de estos test, se realiz6 con un 5% de significancia.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla (todas las muestras rechazaron la
hipétesis nula del test de Lilliefors, por lo que no se consideran normales).
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Diferencia Estadistica

STD A4 O1 No
STD D4 01 No
STD D3 01 No
STD D2 O1 Si
STD D1 0O1 Si
EN A4 O1 No
EN D4 O1 No
EN D3 01 No
EN D2 O1 Si
EN D1 O1 Si
STD A4 O2 Si
STD D4 02 No
STD D3 02 No
STD D2 O2 Si
STD D1 02 Si
EN A4 O2 Si
EN D4 02 No
EN D3 02 No
EN D2 O2 Si
EN D1 O2 Si
PMax Si
PMin Si
PMean Si
PSD No
DPMax No
CPMax Si
EEGMax O1 Si
EEGMin O1 No
EEGSD 01 No
EEGMax O2 Si
EEGMin O2 No
EEGSD O2 Si

Tabla 4.11: Resultado de diferencias estadisticas, sitio neutro
Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, las caracteristicas a considerar son:

Tamario méaximo de la pupila (PMax)
Tamafno minimo de la pupila (PMin)
Tamano promedio de la pupila (PMean)
Maxima contraccién (CPMax)
Maximo potencial en el canal O1 (EEGMax O1)
Maximo potencial en el canal 02 (EEGMax 02)
Desv. estandar del canal O2 (EEGSD 02)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O1 (STD D2 O1)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O1 (STD D1 0O1)
Energia de la banda Beta en el canal O1 (EN D2 O1)
Energia en la banda Gamma en el canal O1 (EN D1 O1)
64

RSO NOOTAWNE



12.
13.
14.
15.
16.
17.

Desv. estandar de los coeficientes de la banda Delta en el canal O2 (STD A4 O2)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O2 (STD D2 02)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O2 (STD D2 O2)
Energia en la banda Delta en el canal O2 (EN A4 O2)

Energia en la banda Beta en el canal O2 (EN D2 O2)

Energia en la banda Gamma en el canal O2 (EN D1 02)

4.2.4.2. Sitio Masculino

Los resultados se muestran en la siguiente tabla (todas las muestras rechazaron la

hipotesis nula del test de Lilliefors, por lo que no se consideran normales).

Diferencia Estadistica

STD A4 O1 No
STD D4 O1 No
STD D3 O1 No
STD D2 O1 Si
STD D1 01 Si
EN A4 O1 No
EN D4 O1 No
EN D3 01 No
EN D2 O1 Si
EN D1 O1 Si
STD A4 O2 Si
STD D4 O2 No
STD D3 O2 No
STD D2 O2 Si
STD D1 02 Si
EN A4 O2 Si
EN D4 O2 No
EN D3 02 No
EN D2 O2 Si
EN D1 O2 Si
PMax No
PMin No
PMean No
PSD Si
DPMax Si
CPMax Si
EEGMax O1 No
EEGMin O1 Si
EEGSD 01 No
EEGMax O2 No
EEGMin O2 No
EEGSD O2 No

Tabla 4.12: Resultado de diferencias estadisticas, sitio masculino
Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, las caracteristicas a considerar son:

Desviacion estandar de la pupila (PSD)

Maxima dilatacion (DPMax)

Maxima contraccién (CPMax)

Minimo potencial en el canal O1 (EEGMin O1)

Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O1 (STD D2 O1)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O1 (STD D1 0O1)
Energia de la banda Beta en el canal O1 (EN D2 O1)

Energia en la banda Gamma en el canal O1 (EN D1 O1)

Desv. estandar de los coeficientes de la banda Delta en el canal O2 (STD A4 O2)
10. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O2 (STD D2 02)
11. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O2 (STD D1 O2)
12. Energia en la banda Delta en el canal O2 (EN A4 02)

13. Energia en la banda Beta en el canal O2 (EN D2 02)

14. Energia en la banda Gamma en el canal O2 (EN D1 02)

©CoNoOOA®WNE

4.2.4.3. Sitio Femenino

Los resultados se muestran en la siguiente tabla (todas las muestras rechazaron la
hipodtesis nula del test de Lilliefors, por lo que no se consideran normales).
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Diferencia Estadistica

STD A4 O1 Si
STD D4 01 No
STD D3 01 No
STD D2 O1 Si
STD D1 0O1 Si
EN A4 O1 Si
EN D4 O1 No
EN D3 01 No
EN D2 O1 Si
EN D101 Si
STD A4 02 No
STD D4 O2 Si
STD D3 02 No
STD D2 O2 Si
STD D1 02 Si
EN A4 O2 No
EN D4 O2 Si
EN D3 02 No
EN D2 O2 Si
EN D102 Si
PMax Si
PMin Si
PMean Si
PSD Si
DPMax Si
CPMax Si
EEGMax O1 Si
EEGMin O1 Si
EEGSD 01 Si
EEGMax O2 Si
EEGMin O2 Si
EEGSD O2 Si

Tabla 4.13: Resultado de diferencias estadisticas, sitio femenino
Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, las caracteristicas a considerar son:

Tamario méximo de la pupila (PMax)

Tamafno minimo de la pupila (PMin)

Tamano promedio de la pupila (PMean)

Desviacion estandar de la pupila (PSD)

Maxima dilatacion (DPMax)

Maxima contraccién (CPMax)

Maximo potencial en el canal O1 (EEGMax O1)

Minimo potencial en el canal O1 (EEGMin O1)

Desviacion estandar en el canal O1 (EEGSD 0O1)

Maximo potencial en el canal O1 (EEGMax 02)

Minimo potencial en el canal O1 (EEGMin 02)
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12. Desv. estandar del canal O2 (EEGSD 02)

13. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Delta en el canal O1 (STD A4 O1)
14. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O1 (STD D2 0O1)
15. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O1 (STD D1 O1)
16. Energia de la banda Delta en el canal O1 (EN A4 O1)

17. Energia de la banda Beta en el canal O1 (EN D2 O1)

18. Energia en la banda Gamma en el canal O1 (EN D1 O1)

19. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Theta en el canal O2 (STD D4 02)
20. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O2 (STD D2 02)
21. Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O2 (STD D1 02)
22. Energia en labanda Theta en el canal O2 (EN D4 02)

23. Energiaen la banda Beta en el canal O2 (EN D2 O2)

24. Energia en la banda Gamma en el canal O2 (EN D1 O2)

4.2.4.4. Analisis de Resultados

Primero se observa que existen diferencias significativas relacionadas a la pupila y
al potencial eléctrico del cerebro en los 3 tipos de sitios. Se puede apreciar que en el sitio
femenino, 24 de 32 caracteristicas son estadisticamente distintas, en comparacién a las
17 del sitio neutro y a las 14 del sitio masculino. También se observa que algunas
caracteristicas del sitio femenino estan relacionadas a la banda Theta y en los otros tipos
de sitios no. Pero a la vez se ven menos caracteristicas relacionadas a la banda Delta que
en los otros sitios.

Las caracteristicas que se ven en los 3 tipos de sitios son:

Desviacion estandar de la pupila (PSD)

Maxima contraccién (CPMax)

Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O1 (STD D2 O1)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O1 (STD D1 01)
Energia de la banda Beta en el canal O1 (EN D2 O1)

Energia en la banda Gamma en el canal O1 (EN D1 O1)

Desv. estandar de los coeficientes de la banda Beta en el canal O2 (STD D2 02)
Desv. estandar de los coeficientes de la banda Gamma en el canal O2 (STD D1 02)
Energia en la banda Beta en el canal O2 (EN D2 O2)

Energia en la banda Gamma en el canal O2 (EN D1 02)

BO®NO TR ®WNE

De estas caracteristicas, se puede destacar que la variacién de la pupila respecto a
su tamafio promedio es significativamente distinta entre hombres y mujeres en los 3
tipos de sitios. En relacion al potencial eléctrico del cerebro, se observa que las
descripciones estadisticas no logran ser un atributo diferenciador en comun, pero si los
coeficientes de la Transformada de Wavelet Discreta, en particular los coeficientes
relacionados a las bandas Beta y Gamma.

Por ultimo, se puede observar que en el sitio neutro existe una cantidad
considerable de caracteristicas con diferencias significativas. Esto es en parte
contradictorio ya que se esperaria que el comportamiento fisioldgico fuese similar. Pero
esto se puede deber a distintas razones:
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o La clasificacion de sitios en neutro, masculino y femenino, se realizé en base a las
caracteristicas que menciona la literatura acerca de las preferencias de los hombres
y las mujeres. Puede ocurrir que lo que dice la literatura no se replique al grupo
experimental utilizado en este trabajo, ya que la literatura utiliza grupos con
diferentes residencias y culturas, lo que puede influir en las preferencias de las
personas. Por otro lado, el grupo experimental utilizado en este trabajo esta
compuesto en su mayoria por personas relacionadas a una profesién en particular
que es la Ingenieria Civil, lo que puede tener bastante relacion con los intereses o el
comportamiento web y en consecuencia se podrian tener brechas en caso de que el
grupo experimental presente en la literatura no tenga relacién con la Ingenieria
Civil.

o Por otro lado, el autor determind finalmente la clase de los tipos de sitios, lo que
agrega subjetividad a la clasificacién de estos. Por esta razon, se propone como
trabajo futuro desarrollar un modelo que permita clasificar un sitio web y su
publico objetivamente.

o Otra razdn, es que la realizacion de la tarea en el sitio web neutro puede involucrar
otros procesos bioldgicos que se escapan del alcance de esta memoria.

o Finalmente, se pudo haber dado que temas particulares presentes en los sitios
neutros, hayan provocado reacciones significativas en algunas personas y por ende
haber alterado su comportamiento pupilar o cerebral.

4.2.5. Evaluacion e Interpretacion

En esta seccion, se muestran los resultados de la clasificacién y una interpretacion
final de los resultados.

Como se menciono, esta clasificacion se realiza por tipo de sitio, utilizando las
caracteristicas estadisticamente distintas entre hombres y mujeres en el tipo de sitio. Es
decir, en el tipo de sitio neutro, masculino y femenino, se utilizan 17, 14 y 24 features
(caracteristicas) respectivamente.

Ademas, para cada tipo de sitio se utilizan las instancias correspondientes a ese
tipo de sitio. Cada instancia esté representada por los features (17 en caso de ser un sitio
neutro, por ejemplo) y por el género (clase) de la persona a la cual esa instancia
pertenece. Y en cuanto al universo de instancias, dado que cada una de ellas se asocia a
una fijacién con duracién mayor o igual a 1 segundo, la cantidad es la que se muestra en
la Tabla 4.10 (1426 en sitio neutro, 1826 en sitio masculino, 1356 en sitio femenino).

Luego, para los 3 tipos de sitios se realiza la prediccion de género (Hombre o
Mujer) utilizando los features correspondientes al tipo de sitio y los modelos descritos
en la seccion 2.4.1: SVM con Kernel RBF, SVM con Kernel Lineal, SVM con Kernel
Polinomial de orden 2, Regresion Logistica y Arbol de Decisién. Para cada modelo se
realiza 5-fold-cross-validation, entrenando en cada iteracion con el 80% de las
instancias correspondientes al tipo de sitio y probando la prediccion de género con el

69



20% restante. Finalmente se obtienen los indicadores de desempefio como se describe
en la seccidon 2.4.1.5. Los resultados se muestran a continuacion.

SVM Kernel RBF 99,64% 96,47% 97,62%
SVM Kernel Lineal 72,45% 66,16% 62,06%
SVM Kernel Polinomial 94,75% 93,76% 93,20%
Regresién Logistica 73,17% 65,08% 60,39%
Arbol de Decision 97,67% 99,43% 98,60%
Tabla 4.14: Resultados en sitio neutro
Fuente: Elaboracion propia

SVM Kernel RBF 83,45%  85,67% 82,69%
SVM Kernel Lineal 71,13% 69,22% 66,04%
SVM Kernel Polinomial 85,02% 75,32% 75,96%
Regresion Logistica 78,59%  68,23% 67,25%
Arbol de Decision 99,53% 98,13% 98,63%
Tabla 4.15: Resultados en sitio masculino
Fuente: Elaboracion propia

SVM Kernel RBF 80,92% 71,61% 71,24%
SVM Kernel Lineal 68,68% 68,07% 64,23%
SVM Kernel Polinomial 74,20% 72,52% 69,62%
Regresion Logistica 78,50%  66,73% 65,04%
Arbol de Decision 74,38% 74,86% 71,46%
Tabla 4.16: Resultados en sitio femenino
Fuente: Elaboracion propia

Como se menciona en la seccién 2.4.1, Recall corresponde a la fraccién de casos
verdaderos positivos, dentro de los actuales positivos. Precision corresponde a la
fraccion de casos verdaderos positivos, dentro de los predichos positivos. Y Accuracy
corresponde a la fraccion de casos correctamente clasificados, dentro del total de los
casos. Este ultimo indicador es el que permite determinar el desempefio del modelo,
independientemente de la clase positiva o negativa.

En cuanto al sitio neutro, se puede observar que con los modelos SVM con Kernel
RBF y Polinomial y con el Arbol de Decisién se obtiene un excelente desempefio,
superando el 93% de Accuracy. En cambio, con el modelo SVM con Kernel Lineal y con
la Regresion Logistica se obtiene un Accuracy cercano al 60%. Aqui se puede ver
reflejada la diferencia de representar el problema de forma lineal.

En el sitio masculino, se observa que en general el desempefo es superior para los
mismos 3 modelos que destacan en el sitio neutro, superando el 75% en Accuracy, pero
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en este caso el Arbol de Decision destaca notablemente sobre todos, alcanzando casi un
99% en Accuracy. Y nuevamente se quedan atras los modelos SVM con Kernel Lineal y
Regresion Logistica, aunque cabe decir que su desempefio es de igual forma considerable
(superando el 66%) y que en este tipo de sitio las diferencias ente modelos son menores
(sin considerar el Arbol de Decision).

Y en el sitio femenino, se observa que en general el desempefio es inferior a los
otros tipos de sitios y que es relativamente parejo entre todos los modelos. EI mayor
Accuracy se obtiene con el Arbol de Decision y el mas bajo se obtiene con SVM con
Kernel Lineal, siendo 71,46% y 64,23% respectivamente. Y de igual forma, en este tipo de
sitio el Accuracy es superior para los modelos SVM con Kernel RBF, SVM con Kernel
Polinomial y el Arbol de Decision.

Si se compara el desempefio del mismo modelo entre los 3 tipos de sitios, se ve que
los modelos SVM con Kernel Lineal y Regresion Logistica mantienen un Accuracy
similar. Por otro lado, se ve que existen diferencias considerables entre los Accuracy de
los 3 sitios para los otros modelos. Esto se puede deber a distintos factores:

o En primer lugar, la cantidad de caracteristicas (features) utilizadas en el modelo de
mineria de datos es distinta entre los 3 tipos de sitios. Esta diferencia en la
cantidad de caracteristicas puede generar diferencias en la informacion
proporcionada en relacidn a aspectos bioldgicos, que no se puede determinar con
los test de diferencia significativa. Por otro lado, una cantidad muy grande de
caracteristicas puede “confundir” al modelo y perjudicar su desempefio.

o En segundo lugar, puede haber sujetos de un sexo que tengan caracteristicas mas
cercanas a su sexo opuesto. O también algin tema en particular en alguna de las
preguntas hechas en el experimento pudo haber provocado reacciones
significativas en el comportamiento fisiolégico de una o mas personas.

Si se observan los mejores modelos, se aprecia que en los 3 tipos de sitios el modelo
con mejor desempefio es el Arbol de Decisién, seguido por el modelo SVM con Kernel
RBF. Esto puede indicar que el Arbol de Decision puede ser una mejor opcién que un
SVM para la clasificacion de género o binaria en aplicaciones con datos fisiologicos.

Finalmente, se ve que los modelos tuvieron un buen desempefo en los 3 tipos de
sitios, superando el 60% en Accuracy. En particular, el Arbol de Decision supera el 70%
en el sitio femenino y supera el 98% en Accuracy de los otros tipos de sitios. Con esto se
puede afirmar que es posible diferenciar por sexo a usuarios de la Web, utilizando el
comportamiento pupilar y la actividad bioeléctrica cerebral. Por lo tanto, se valida la
hipotesis de investigacion planteada en esta memoria.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este capitulo, se comienza presentando las conclusiones generales que se han
podido obtener en este Trabajo de Titulo y finalmente se presentan recomendaciones y
propuestas para el trabajo futuro en el marco del proyecto AKORI.

5.1. Conclusiones Generales

En esta memoria se ha realizado una investigacion ligada a temas fisiolégicos en la
gue se utilizan herramientas de ingenieria para obtener resultados relevantes para el
proyecto en cual se enmarca, el proyecto AKORI.

El objetivo general es examinar diferencias en el comportamiento fisioldgico entre
hombres y mujeres cuando navegan por la Web, mediante la aplicacién de herramientas
de eye tracking, electroencefalograma y técnicas de mineria de datos. Y su hipétesis de
investigacion afirma que las diferencias existen y que por lo tanto es posible diferenciar
por sexo a usuarios de la Web, utilizando el comportamiento pupilar y la actividad
bioeléctrica cerebral.

Para poder cumplir con el objetivo propuesto, se tuvo que analizar el estado del
arte de las materias relacionadas, disefiar e implementar un experimento para la
obtencién de datos y finalmente, analizar los datos. De estas etapas, se pueden
mencionar importantes conclusiones.

En primer lugar, del estado del arte se concluye que existen diferencias
consolidadas entre ambos sexos y que existe evidencia de que estas diferencias se
proyectan en el comportamiento web de hombres y mujeres. Principalmente se puede
decir que las mujeres navegan mas exhaustivamente que los hombres y que existen
diferencias en las preferencias del disefio de una pagina web. También se concluye que
existe escases en la literatura de estudios que utilicen el comportamiento pupilar y la
actividad cerebral como fuente de informacion para analizar el comportamiento web de
los usuarios. Y tampoco se utilizan estas fuentes de informacion para analizar las
diferencias entre sexos, y menos aun en el entorno web. Por lo tanto, este trabajo seria
una novedad en términos de utilizar herramientas que no han sido aprovechadas en la
diferenciacion de grupos de personas y en el analisis del comportamiento web.

Cabe decir que el andlisis del estado del arte, fue ademas fundamental para el
disefio del experimento, ya que permitio comprender la envergadura de los estudios, los
meétodos utilizados y seleccionar los tipos de sitios web que representarian el entorno
web en el experimento realizado en este trabajo.
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En relacion al analisis, se realizé en primer lugar un estudio exploratorio del
comportamiento ocular de los hombres y las mujeres. De este estudio se concluye
principalmente que las mujeres navegan mas exhaustivamente que los hombres, que es
lo que afirma la literatura analizada en este trabajo. Luego se realiza el proceso KDD
utilizando el comportamiento pupilar y la actividad bioeléctrica cerebral. En este proceso
fue fundamental el conocimiento compartido por el Ph.D. Pedro Maldonado, que
permitio enriquecer el analisis de sefales bioldgicas.

Un tema presente en el analisis que no deja de llamar la atencidn, es que en los
sitios catalogados como neutros, se hayan detectado diferencias significativas en una
cantidad considerable de caracteristicas. Razones de esto pueden ser que lo catalogado
como neutro en la literatura, no aplique al grupo experimental de este trabajo. Otra
razon es que la clasificacion de los sitios web fue en parte subjetiva. Por otro lado, la
busqueda de informacién puede involucrar procesos bioldgicos que se escapan del
conocimiento de esta memoria y que alteran el comportamiento pupilar y la actividad
bioeléctrica cerebral.

En la mineria de datos se utilizaron 5 modelos de clasificacion distintos: SVM con
Kernel RBF, SVM con Kernel Lineal, SVM con Kernel Polinomial de orden 2, Regresién
Logistica y Arbol de Decision. Los resultados de estos muestran que los modelos SVM
con Kernel RBF y Polinomial y el Arbol de Decision fueron superiores, lo que se puede
deber a que los datos fisioldgicos estudiados en esta memoria no se comportan de forma
lineal. También se destaca el Arbol de Decisién como el modelo con mejor desempefio en
los 3 tipos de sitios, superando el 70% en el sitio femenino y superando el 98% en
Accuracy de los otros tipos de sitios. Con estos resultados se afirma que es posible
diferenciar por sexo a usuarios de la Web, utilizando el comportamiento pupilar y la
actividad bioeléctrica cerebral, por lo que se valida la hipotesis de investigacion de esta
memoriay se cumpliria el objetivo general.

La principal implicancia de estos resultados es que la plataforma informatica
pretendida por el proyecto AKORI podria incluir en su servicio la segmentacién por
género. Hasta el momento, gracias a las investigaciones que se han hecho previamente a
esta memoria, el servicio de AKORI podria entregar informacion relevante a sus clientes
- como empresas en las cuales el canal online sea fundamental [13] — expresada a traves
de mapas de calor de los sitios web. Por ejemplo, se pretende ofrecer un mapa de calor
gue puede mostrar el nivel de atencion que capturan los objetos web, a través de la
fijacion ocular y herramientas de machine learning. Otro ejemplo es ofrecer un mapa
gue represente la probabilidad de click en una zona, utilizando la dilatacion pupilar [8],
[89]. Por otro lado, también se pueden ofrecer mapas basados en la informacion del
electroencefalograma, como por ejemplo la emocionalidad que puede provocar el sitio
web, pero mas se investigacion se requiere para esto.

Entonces, esta informacion expresada en mapas, se podria ofrecer diferenciando el
género al cual el cliente se quiera enfocar. Con esto se agregaria valor al cliente, que
como ademas se vio, le gustaria obtener un servicio que pueda segmentar a sus usuarios.
Esta podria ser una caracteristica diferenciadora de otros servicios similares que existen
en la actualidad, como EyeQuant [90].

73



También, estos resultados podrian ser una motivacion para expandir el proyecto
AKORI fuera del entorno web, ya que el género es una de las variables de segmentacion
de clientes méas usadas en todo tipo de organizaciones.

Finalmente, se concluye que el proceso KDD y la mineria de datos puede ser una
herramienta poderosa para el andlisis de sefiales bioldgicas y que su utilizacion puede
ser una ventaja competitiva en los grupos de investigacion y en las empresas.

5.2. Recomendaciones y Trabajo Futuro

Para los siguientes trabajos enmarcados en el proyecto AKORI, se recomienda y
propone lo siguiente:

o Incluir en el andlisis los otros canales del electroencefalograma que no han sido
utilizados en esta memoria. Como se menciond, soélo se utilizé el canal Ol y el 02,
ya gque estaban relacionados a los estimulos visuales y eran adecuados como primer
acercamiento a un estudio como este. Pero sigue siendo interesante, estudiar la
informacion que los otros canales pueden entregar.

o La identificacidon y seleccién de objetos ha sido un proceso que ha requerido mucho
tiempo en las memorias anteriores y en esta memoria. Actualmente se tiene un
sistema que puede identificar objetos de los sitios web, pero entrega resultados que
requieren ser procesados manualmente para su utilizacién. Es por esto que se
propone desarrollar un sistema que pueda identificar y seleccionar los objetos web
de forma automatica.

o Como se ha mencionado, la clasificacion final de sitios web en neutro, masculino y
femenino se hizo bajo criterio del autor. Esto agrega subjetividad el analisis. Por
esto, se propone establecer un sistema que pueda clasificar de forma objetiva sitos
web segun su tipo de usuario objetivo en base al disefio o contenido. Esto debiese
ser importante si se quieren entregar recomendaciones con la plataforma
informatica, ya que cada organizacién se enfoca en grupos de clientes pero el foco
de su canal online puede no estar cumpliendo con las caracteristicas de disefio
adecuadas para esos grupos de clientes.

o También se propone estudiar el comportamiento pupilar y la actividad bioeléctrica
cerebral de usuarios de la web segmentados por otras variables, como la edad o
caracteristicas socioeconémicas.

o Por dltimo, en la actualidad existen mas herramientas que miden el
comportamiento fisiolégico de las personas, como el electrocardiograma,
medidores de la conductividad de la piel o el reconocimiento facial, las cuales
pueden ser integradas en el proyecto AKORI.
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AnNexos

A

Preguntas del Experimento

gqg.com.mx
wired.com
Masculino . .
primermagazine.com
businessinsider.com
werd.com
uncrate.com

sciencemag.org

columbia.edu

Neutro
wharton.upenn.edu

emol.com

wikipedia.org

elizabethstreet.com

designsponge.com
Femenino

enfemenino.com

divinecaroline.com

Tabla 1:

Tipo de Sitio ..

¢De qué afio es la pelicula "Aliens"?

¢Cual es el rango de precio de BitBite?

¢Dénde hace su debut el Chevrolet FNR?

¢ Qué puntaje asigna el sitio al teléfono Samsung Galaxy Note 4?
¢Cuales son los consejos para hacer durar mas la bateria del
celular?

¢Queé tipo de cerveza combina con el chocolate?

¢Cual es el precio de Vesper?

¢Cual es el valor del Mercedes Benz G Class?

¢Qué hora aparece en la pantalla del Motorola Droid Turbo?
¢(En qué categoria aparecen jugadores de basketball?

¢A cudl categoria pertenece el articulo"Baboons follow the pack,
not the leader"?

¢Quién es el presidente de la Universidad de Columbia?
¢Cuantas mujeres hay en la Administracion de la Universidad
de Columbia?

¢Quién gano el premio Nobel de la paz en el afio 2007?

¢Cual es la edad promedio de los estudiantes que ingresaron al
doctorado de Wharton en el 2015?

¢Cuantos euros cuesta la botella del vino galardonado como el
mejor del mundo?

¢Cudl es la principal uva utilizada en la elaboracion del pisco
chileno?

¢(En qué afo se cred el Parque Nacional Torres del Paine?
¢Queé version del Festival Internacional de Cine de Berlin se
celebré en el 2015?

¢Para cuales revistas escribe Marnie Hanel?

¢Cuales son los articulos populares de la semana en el siguiente
sitio?

¢Queé galeria recomienda el autor a las 11:30 am?

¢De quién es la cuenta de Instagram, "Mattbg"?

¢Quién capturd la tercera fotografia del siguiente articulo?
¢Qué alimentos ayudan contra los calambres?

¢Cuantas personas celiacas se calcula que hay en Espafa?
¢Cuantas onzas (0z) de bourbon se necesitan para hacer un
"Manhattan"?

Preguntas del Experimento

Fuente: Elaboracion propia
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B Consentimiento Informado

Comité de stica

Departamento de Ingenieria Indusoial
Farultad de Ciencias Fisicas v Matemdticas
Universidad de Chile

CONSENTIMIENTO INFORMADO

ITuLo

Hombre del mvestizador principal: Dr, Juan Velisquez 5.
Institucién: Web Intelligence Centre, DIl, FCFM, Universidad de Chile.
Teléfonos: +56 2 29784834

S le entregard una copla consentimients informado completo.
Intreducckin

Mi nombre es Gino Slanzi. Mi profesién es Ingenfero Civil Industrial y actualmente
lleva a cabo el proyecio de investigacidén al cual wsted ha sido invitsdo, en la
Facultad de Clendas Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile. A lo largo de
la lectura de este documento usted es libre de manifestar cualquiera de sus
inguietudes respecto al procedimiento gue se llevard a cabo, nte hacla mi como
con alguien con guien usted se sienta comodo. Asimismo, puede tomarse el tiempo
gque requiera para reflexionar respecto a i dessa participar del proyecto. 51 no
entiende alguna de las informaciones contenidas en el presente documento siéntase
libre de expresirmelo en cualguier momento para explicare la nformacién en
detalle,

Invitaciina participar: Le estamas invitandao a participar en &l proyecto de investigacién
“AKORE: Plataforma informitica bassda en Web Inteligence y herramientas de Brain
Informatics para la mejora de estroctura y contenidos de sitbos Web™.

Oibjetivos: Esta investigaciin tene por ohjetivo estudiar las respuestas fisloligicas de los
wsuarios al momente de navegar por sitios Web., E total de sujetos propuesto par
realizr este estudio &5 de 40 personas.

Procedimlentos: 5i usted acepta participar de la investigacidn propuesta usted estard
aceptando ser sometido, por una sola vez, al siguiente procedimiento: la medicidn de la
variaddn del diimetra de su pupila mediante un sistema de cimaras que van adosados a
su cabera, junto con la mediclén de la actividad que genera el cerecbro a través de
electrodos gue s=¢  uwblanin sobre la superfide de su  coero  cabelludo
[electroencefalograma). Ambos registros son superficlales, esto es, no invasbvos, ¥ oo
producen dafic ni efectos adversos. Durante todo el experiments silo se medirdn
parimetros provenientes de usted. En ningiin momento se le administrard ningilin tipo de
energla ad como ningdn Hpo de firmaco. El experimento presenta dos tareas por
separado. La primera considers wna instruccion de basgueda al usuario, deda una
pidgina de un sitic Web determinade. Para la segunda, se seleociona un sitio Web v
se le pide al wsario gue respomnda uma pregunta de contenido. El usuario debe
navegar libremente hasta encontrar la respuesta. Usted es libre de retirarse de la tarea
en omlguier momento a lo largo de esta, aungque oo haya Begado a su fin. El investigador
se encontrani en la misma sala gue usted a lo largo de toda la tarea, y usted puede solicitar
de £l en todo momento cualquier informacién o expresar coalguier necesidad gue estime
pertinente.

Riesgos: Bajo los sistemas de registro que utilizaremos oo existen resgos ol efecios

Figura 1: Consentimiento Informado, Parte 1
Fuente: Elaboracion propia
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adversos conacldos. Ambas registros mencionados son ampliamente utilizados en el

mundo entern para fines de investigacidn, como en el cso de la tarea a s ol wsted serd
sometido

Costos: Las técnicas utlizmdas en este proyecio no Henen costo alguno para Udl
Beneficios: Los benefidos del presente estudio no Irdn en beneficio directamente de
usted. El presente proyecto tene por objetivo contribulr al conodmiento clentffice de

ciiman las emociones son procesadas por &l cerebro homana.

Alernativas: La decisidn de no particdpar del presente estudio no significara ningidn
perjulcio para su persena.

Comyg ciiin: No se considera la entrega de una compensacidn econdmica para usted
en el presente estudia.

Confidendlalidad: Toda la informaciéa derivada de su partidpacién en este estudio serd
conservada en forma de estricta confidendalidad, lo gue incluye e acceso de los
investigadores © agenclas supervisoras de la Investigacién. Cualquier publicacién o

comunicacitn dentifica de los resultades de la Investigacidn serd compleaments
antnima

Voluntariedad: Su participaciin en esta investigacisn es totalments volunturia y se puede
retrar en cualguier momento comundcindolo al investigsdor.

Complicaciones: Aungue no existe resgo asoclado descrito pama el procedimiento a
realizr, en €l mso de gue usted. presente complicaciones directamente dependientes de
la aplicacin de las ticnices otilizadas en este estudio, wsted redbicd el tatmients
médicr complete de dicha complicacién, finandado par & prayects al ooal == asocia este
estudio, ¥ sin costo alguna para Ud. o so dstema previsional.

Derechos del participante: 51 Ud. requiere coalgquier otra informacién sohre sw
partidpacidin en este estudio puede llamar a:

Investigadar: Gina Slanz Rodrigoer; teléfona +56% 754855680
Autoridad de la Institucidn: Juan Velisquez Silva; teléfona: +56 2 29784834

Conclusién:EDespués de haber redhbido integrmmente ¥y comprendido la totalidad de la
informaciin contenida en este documento, no tenbendo actwalmente ninguna duda
respectn a la tarea a realizar, las técnims de medicidn, asl coma bos desgos asociados,
atorgo mi consentimiento para participar en el proyecto “AKORI: Plataforma Informidtica
baszsda en Web Intelligence y herramientas de Brain Informatics para la mejora de
estructura y contenidos de sitios Web™

Figura 2: Consentimiento Informado, Parte 2
Fuente: Elaboracién propia
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Comité de ética
Departaments de Ingenierta Industrial
Farultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

Universidad de Chile

Nombre del sujeto Firma Fecha
Nombre del informante Firma Fecha
Nombre del investigador Firma Fecha

Figura 3: Consentimiento Informado, Parte 3
Fuente: Elaboracién propia
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C

Microsoft Excel con Preguntas

EEEEES

pregunta
1 ¢Qué alimentos ayudan contra los calambres?

de la Ur i de C

2 {Cuantas mujeres hay en la A
3 ¢Dande hace su debut el Chevrolet FNR?

4 iDe qué afio es la pelicula "Aliens"?

5 éQué hora aparece en la pantalla del Motorola Droid Turba?

W 4 M datos untas - vision - mouse

URL

file:///C:/Users/Gino/Desktop/websites/enfem/Diez%20alimer 20que%20puedess20comerd

keyboard - navegacion %]

Listo  Modo Fittrar | 7 |

Figura 4: Sujeto en quinta pregunta del experimento
Fuente: Elaboracién propia

B

| D

URL

filex///C/Us nfem/D 2
files///C/User columbia_sdm/www.columbi himl

file///C/Us 20 20.com i tos html

file///C/U 20 sec 20.com mx/actualidad/cine-tv/articulos/cuales-son-las-meiores-4
file-///C:/Us uncrate_phones/uncrate com/tech/cell-phones/index html

files///C/User columbiz lumbis.edu lumbia.html

file///C/Us werd rides/www werd com/catesory/rides/index html

file///C/U ds i Com/2015/03/24-hours-in-london-england-with-jamd
file:/{/C/U: science mag/www sciencemag. html

files///C/User ds_berlinfwww.desi m/2015/05 /berlin-germany-city-guide html
file///C/Us colymbia columbia edu/content/nobel-laureates html

file-///C:/Us bi inessinsider com/best-iphone-only-apps-you-cant-get-on-android| |
file-///C:/Us es_berlin/wwwelizabett com/travel/berlin-international-film-festival/the-luxd ||
files///C/User ds argentina/wwnw desi m/2012/12/palermo-buenos-zires-argentina-cit]
file///C/Us 20 bitbi 20 commx/maqui ic I-sadeet-ideal-pard
file-///C:/Us nfem, i ino htm

files///C/User wiki paine/es.wikipedia.org/wiki/Paraue nacional Torres del Paine html
files///C/User science cat/news.sciencemag ore/categories.html

file///C/Us wild piscofes wikipedia ore/wiki/Pisco %28asuard html

file-///C:/Us ds_instag; i m/2018/08/10-travel-instagram-feeds-to-follow
files///C:/User ds_eges fwww desi m/2015/04/in-the-kitchen-with-marnie-andrea-and-ie
filex///C/User orimer_beer/www.primer ine.com/2012/lears le-guid iring-beer-
file///C:/Us wharton phd/doctoral wharton upenn edu/class-profile/index himl

filex///C/Us primer v pri m/2009 field | i ¥ I
files///C/User ired, I 0_%20WIRED.him

A )
1 |id [~| pregunta
2 1 ¢Qué alimentos ayudan contra los calambres?
3 2 éCuantas mujeres hay en la Administracién de la Universidad de Columbia?
4 3 éDonde hace su debut el Chevrolet FNR?
5 4 iDe qué afio es |a pelicula "Aliens™?
3 5 ¢Qué hora aparece en Iz pantalla del Motorola Droid Turbo?
7 6 cQuienes el i delal de Columbia?
8 7 éCual es el valor del Mercedes Benz G Class?
B & ¢Qué galeria recomienda el autor a las 11:30 am?
10 9 ¢A cusl categoria pertenece el articulo”Baboons follow the pack, not the leader"?
11 10 cCuales son los articulos populares de la semana en el siguiente sitio?
12 11 éQuién gand el premic Nobel de la paz en el afio 20077
13 12 ¢Cudl es el precio de Vesper?
14 13 ¢Qué versién del Festival Internacional de Cine de Berlin se celebrs en el 20157
1s 14 cQuien capturd |a tercera fotografia del siguiente articulo?
16 15 éCudl es el rango de precio de BitBite?
17 16 iCuantas personas celiacas se caleula que hay en Espafia?
18 17 ¢En qué afio se creé el Parque Nacienal Torres del Paine?
19 18 ¢En qué categoria aparecen jugadores de basketball?
20 19 ¢Cudl es la principal uva utilizada en la elaboracin del pisco chilena?
21 20 ¢De quién es la cuenta de Instagram, "Matthg"?
22 21 ¢Para cuales revistas escribe Marnie Hanel?
23 22 cQue tipo de cerveza combina con el chocolate?
24 23 éCuél es la edad promedio de los estudiantes que ingresaron al doctorado de Wharton en el 20152
25 24 (Cudles son los consejos para hacer durar més la bateria del celular?
26 25 éQué puntaje asigna el sitio al teléfono Samsung Galaxy Note 47
27 26 éCuantos euros cuesta la botella del vino galadornado coma el mejor del mundo?
28 27 éCuéntas onzas (0z) de bourbon se necesitan para hacer un "Manhatta
O r M datos untas - vision .~ mouse  keyboard
Listo |~

navegacion ¥

Figura 5: Sujeto con experimento completado
Fuente: Elaboracién propia
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