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1. DE QUE TRATA Y POR QUE SE HA REALIZADO ESTE DVD

En este DVD se exploran las vinculaciones entre la actividad ocular sacadica y el funciona-
miento cognitivo, describiendo las diversas técnicas de registro utilizadas (con especial atencién al
uso de eye-trackers o seguidores oculares) y analizando la variacién concomitante que se produce
en la actividad ocular por mor de la ejecucion de tareas de procesamiento de la informacién.

El estudio del movimiento ocular en general, y de la actividad sacadica en particular, ha sido
tradicionalmente abordado desde una perspectiva multidisciplinar. Analizar el movimiento del ojo
es una fuente valiosa de informacién para muchos profesionales. Las perturbaciones en el movi-
miento es un sintoma que los clinicos utilizan para diagnosticar determinadas patologias; a su vez,
para los neurofisiélogos, constituyen una fuente de informacién que revela la forma en la que el
cerebro controla las funciones oculares; finalmente, los psicélogos recurren al registro ocular para
dilucidar c6mo la informacién visual del medio es recogida y procesada, poniendo de manifiesto las
estrechas vinculaciones que se manifiestan entre percepcién, atencién y movimientos oculares.

De un tiempo a esta parte, el registro y anélisis de la conducta ocular ha ampliado su tradi-
cional ubicacion en la neurofisiologia, oftalmologia, 6ptica o psicologia, extendiéndose a esferas
extraordinariamente aplicadas como la publicidad (disefio visual de spots), la usabilidad (eficacia
que ofrece un entorno visual al usuario, e.g., disefio de Web o interfaces visuales para los usuarios
de un software o para personas con discapacidad), medios de comunicacién (prensa escrita y digi-
tal) o ergonomia cognitiva (ingenieria y factores humanos, e.g., disefio de la aviénica en aeronduti-
ca), areas en las que, aplicando numerosos conocimientos procedentes de la psicologia cognitiva,
se pretende asegurar que los disefios visuales capten apropiadamente la atencién de observadores
y usuarios, asi como garantizar la maxima eficacia en la realizacién de tareas. Finalmente, debe-
mos destacar que, en la altima década, se ha producido un espectacular avance en el estudio de
los movimientos oculares debido, principalmente, al desarrollo tecnolégico que han experimenta-
do los sistemas de registro. Actualmente, se dispone de sistemas no-invasivos que, de forma sen-
cilla, permiten grabar con gran precisién el movimiento del ojo, asi como efectuar su analisis
cuantitativo posterior mediante sofisticados programas de software.

El presente DVD es el segundo de una serie iniciada con el titulado: Metodologia de investiga-
cion bdsica: proceso de adquisicion de sefiales fisiolégicas, (Grzib, Quirés, Cabestrero y Crespo,
2006) y que complementan al texto: Fundamentos psicolégicos de la actividad cardiovascular y ocu-
lomotora (Cabestrero, Conde-Guzén, Crespo, Grzib y Quirés, 2005). Esta serie de DVDs pretende




proporcionar, a aquellas personas interesadas en el registro de variables fisiol6gicas, un primer
acercamiento a estas técnicas. Especificamente, el presente DVD tiene como propdsito fundamen-
tal ilustrar un sistema de medicién de los movimientos oculares que emplea técnicas de reflexién
infrarroja corneal. El objetivo final de este tipo de registros es poner en relaciéon dichos parametros
con diversos fenémenos de procesamiento de la informacion.

2. ¢A QUIEN VA DIRIGIDO?

Los contenidos expuestos en la serie tienen una especial relevancia para los alumnos de
Psicologia en general, especialmente los que estdn cursando asignaturas de Psicologia de la Atencién,
Psicologia de la Percepcion, Psicologia de la Motivacién y la Emocién, Neurofisiologia, Neurociencia
Cognitiva, Practicum de Investigacion y los del Posgrado, debido a la estrecha vinculacién que éstos
guardan con los aprendizajes practicos exigidos en las disciplinas indicadas. Su contenido servira
como ilustracion de los procedimientos de investigacién en el ambito de los Procesos Psicoldgicos
Basicos mediante el uso de registros de movimientos oculares. Ademas, la obra resultara de utili-
dad a investigadores, profesionales y personas interesadas en estas disciplinas, asi como en las tec-
nologias de registro utilizadas. No obstante, personas ajenas a los contenidos expuestos pueden
encontrar de gran interés y utilidad las explicaciones que en él se ofrecen, pues no se ha perdido
nunca de vista la claridad expositiva.

3. OBJETIVOS QUE PRETENDE CUBRIR EL DVD

1. Servir de apoyo didactico a los procedimientos experimentales de estudio de los procesos
psicolégicos basicos mediante técnicas de eye-tracking.

Proporcionar conocimientos basicos sobre anatomia ocular.

Explicar los distintos tipos de movimientos oculares.

Enumerar las diversas técnicas de registro ocular.

Sefialar los avances tecnolégicos vinculados a estas técnicas de registro.

Describir los fenémenos épticos en los que se basan las técnicas de registro.

N ok wh

Exponer los procedimientos mas relevantes de extraccion de los parametros oculares y el
tratamiento de estos datos.

®

Presentar los paradigmas experimentales mas habituales en este tipo de estudios.
9. Proporcionar ejemplos de registros oculares (scan path).

10. Tlustrar las aplicaciones practicas de estas técnicas de registro en ambitos especificos.

4. COMENTARIOS AL CONTENIDO DEL DVD

El proceso perceptivo, como otros procesos psicolégicos basicos, le debe mucho al «mecanis-
mo atencional». En la mayor parte de las ocasiones, para percibir un objeto del medio, debemos
dirigir nuestra atencién a aquellos detalles o elementos que son susceptibles de ser analizados y
procesados. De forma habitual, los observadores tienden a dirigir su mirada, mediante el movi-
miento de sus ojos, a aquellos objetos o elementos del ambiente que captan su atencién. Es por
esta razon por la que el estudio de los movimientos oculares tiene una especial relevancia para la
Psicologia. No obstante, en la actualidad, su interés se ha extendido a otros contextos, tales como
la publicidad o la ergonomia; dreas éstas en las que se estan aplicando numerosos conocimientos
procedentes de la psicologia cognitiva, con los que se pretende asegurar que los disefios capten




adecuadamente la atencién visual de observadores y usuarios, asi como garantizar la maxima efi-
cacia en la realizacion de tareas.

4.1. Anatomia ocular

Antes de comenzar con el estudio propiamente dicho de los movimientos oculares, es conve-
niente tener unas nociones basicas sobre la anatomia ocular y las implicaciones que la fisiologia
del ojo tiene en los distintos movimientos oculares. En esta seccién del DVD, en consecuencia, se
hace un somero repaso de las estructuras anatémicas y funcionales responsables del movimiento
de los ojos.

El ojo es uno de los «instrumentos» mas maravillosos con los que hemos sido dotados los
organismos. Es el 6rgano especializado en la recogida de la estimulaciéon luminosa del medio.
Actiia a modo de intérprete de las ondas electromagnéticas que se reciben del ambiente y envia
la correspondiente sefial nerviosa al cerebro, 6érgano este tltimo responsable de la percepcion
visual humana. Los globos oculares se encuentran insertos en las 6rbitas oculares del craneo; son
esferas imperfectas que exhiben un radio de unos 12 mm. La superficie mas externa del ojo es la
cornea, una resistente membrana con pequefio abombamiento, a través de la cual penetra la luz,
y cuyo radio de curvatura es de aproximadamente 8 mm. La distancia entre los centros de ambas
esferas oscila alrededor de 5 mm. Posterior a la cérnea se dispone la camara anterior, que contie-
ne el humor acuoso, y que la separa del cristalino. Entre la cérnea y el cristalino se ubica el iris,
cuya abertura central —la pupila— tiene como misién prioritaria regular la entrada de luz median-
te contracciones o dilataciones. La zona interior del ojo que reside tras el cristalino se denomina
camara posterior, y alberga una sustancia gelatinosa denominada humor vitreo, la cual genera
suficiente presion externa para que el globo ocular adopte su forma caracteristica.

4.1.1. Estructuras receptoras del ojo

El SNC penetra en el ojo a través del nervio 6ptico; el punto de entrada genera el disco 6ptico,
que es un punto ciego que carece de células fotorreceptoras. Las células nerviosas fotorreceptoras
son los denominados conos y bastones, las cuales se disponen en la retina. Los conos responden
ante altos niveles de luz ambiental y son responsables de la visién fotépica, es decir de la visién
diurna y del color; por su parte, los bastones responden ante bajas intensidades luminosas y son
las células responsables de la vision escotépica que posibilita la vision nocturna. Al ser estimula-
dos por la luz, conos y bastones envian sefiales a diversas capas de neuronas en la retina que
alcanzan la corteza cerebral mediante el nervio 6ptico.

En el ojo humano, la regién especializada en captar detalles visuales es la mas rica en conos;
esta region se ubica hacia el centro de la retina, con cierto desplazamiento hacia el lado temporal,
y se denomina regién central, regién macular o simplemente mécula latea, cuyo diametro es de
unos 5 mm. El centro de la macula dispone de una pequena depresion denominada févea, que es
la zona de mayor agudeza visual. El didmetro de la févea es de aproximadamente 1,5 mm y su por-
cién central se denomina fovéola y abarca unos 0,3 mm de diametro; la fovéola esta constituida por
conos extraordinariamente finos y es la regién de mas extraordinaria agudeza visual. Segtin nos
alejamos de la fovea, el nimero de conos desciende espectacularmente, se pierde agudeza y se
incrementa progresivamente el nimero de bastones.

Dirigiendo la mirada a un punto de fijacién estatico, el campo visual completo adopta forma
elipsoidal y abarca unos 135° en la dimensién vertical y 160° en la horizontal, valores que, obvia-
mente, pueden variar dependiendo de la anatomia facial particular; sin embargo, el campo visual
funcional no suele ir més alla de 30° pues a partir de esta distancia se precisa mover la cabeza para
dirigir la mirada hacia una nueva zona y percibir sus detalles. Las proyecciones de mas alta agu-
deza visual subtienden angulos de unos 2° y residen en la févea; la vision parafoveal se extiende
hasta los 4°; a partir de 5° de d4ngulo visual se pierde en torno al 50% de la agudeza, disminuyen-
do espectacularmente hacia la periferia del campo.
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FIGURA 1: Anatomia ocular.

4.1.2. Musculatura del ojo.

Desde un punto de vista cinético, el movimiento del ojo se encuentra controlado por seis
musculos extraoculares organizados en pares antagénicos (figura 1). El desplazamiento hori-
zontal del ojo esta controlado por el recto medio (o interno) que lo dirige hacia el lado nasal y el
recto lateral (o externo) que lo dirige hacia la zona temporal. El movimiento vertical es mas com-
plejo y depende de la combinacion de cuatro musculos: recto superior, recto inferior, oblicuo
superior y oblicuo inferior. Suponiendo que nuestro ojo derecho esté orientado temporalmente
en su totalidad, seran los musculos recto superior e inferior los responsables de elevar o bajar
el ojo respectivamente. Alternativamente, cuando el mismo ojo esta orientado hacia la nariz, la
actuacion del musculo oblicuo inferior lo elevard y la del oblicuo superior lo bajara. En posi-
ciones horizontales intermedias, el desplazamiento vertical del ojo depende de una combinacién
proporcional de los cuatro musculos indicados: cuando nuestra mirada se dirige al frente, la
mitad del movimiento vertical se debe a la actuacion del musculo oblicuo superior (o inferior)
y otro tanto a la del recto inferior (o superior).

4.2. Tecnologia.
4.2.1. Evolucion historica de los dispositivos de registro.

Una vez repasados los conceptos basicos de la anatomia ocular las explicaciones del DVD se
centran en los diversos instrumentos que se han utilizado para el registro de los movimientos
oculares. Asi, se sefiala que, desde finales del siglo X1X, se han disefiado y construido sofisticados
artilugios técnicos para registrar la conducta ocular. En 1878 el oftalmdlogo francés Emile Javal
dedico su interés a observar los movimientos oculares que se producian durante la lectura; fue el
primero en utilizar el término sacddico (derivacién del francés antiguo: sachier) para referirse a los
movimientos caracteristicos que parecian simular la sacudida de la cabeza de un caballo cuando se
tira de sus riendas. Javal fue el primero en advertir la existencia de movimientos sacadicos: puso de
manifiesto que, durante la lectura, los ojos se mueven a saltos y que, rara vez, se desvian del ren-
glén que esta siendo leido. Sin embargo, Javal no pudo estimar con precision la dimensién del salto
ocular (amplitud sacadica) ni la duracién de las pausas (fijaciones) que se producian entre saltos.
La aparicion de los primeros aparatos técnicos favorecio la investigacion cinética ocular: el primer
mecanismo basado en una camara de grabacion por reflexion corneal fue el utilizado por Dodge




y Cline (1901); se denominé cdmara de ldmina fugaz o fotocrondgrafo, y su uso permitié distinguir
por primera vez los sacadicos de otros tipos de movimientos oculares (Dodge, 1903). Desde enton-
ces, el avance espectacular de la tecnologia ha posibilitado el desarrollo de sofisticados sistemas
de registro ocular, especialmente en los tltimos afios. Los investigadores hemos tenido la suerte
de pasar desde los complicados sistemas de registro, altamente invasivos e incomodos para el suje-
to, de dificultosa calibracién y con continuas pérdidas de registro, a los mas modernos que practi-
camente permiten plena libertad de movimiento del observador. A ello unido, un avance paralelo ha
sido el impulso experimentado por el software de analisis de datos de registro. Hasta no hace muchos
afios, numerosos seguidores oculares enviaban su sefal analégica que debia posteriormente ser
almacenada en cintas magnéticas para, posteriormente, analizarse off line, requiriendo la elabora-
cion de complejos algoritmos matematicos con los que determinar la existencia de parpadeos o la
misma existencia de fijaciones oculares. En la actualidad, los fabricantes incorporan software
—propio o de terceras partes— que, implementado en un simple ordenador portatil, permite no
s6lo un sencillo analisis de los datos de interés, sino visualizar de forma on line la conducta
exploratoria que el sujeto esta realizando en ese mismo momento.

4.2.2. Técnicas de registro: videoculografia

Existen numerosas técnicas de registro, pero no todas son igualmente eficaces para los pro-
positos que un investigador persiga. Su uso debe ser sopesado dependiendo del objetivo de la
investigacion y del contexto psicolégico o fisiolégico especifico. En el DVD se describe en detalle
la video-oculografia (VOG). Se trata de una técnica basada en propiedades 6ptico-fisicas del ojo. A
estos sistemas se les denomina eye trackers o seguidores oculares. Reciben este nombre porque su
finalidad no es tanto el registro ocular para estudiar sus propiedades fisiol6gicas y dindmicas del
0jo, sino la de determinar con el mayor grado de precision la linea de mirada de un sujeto; es decir,
determinar a qué zonas de un estimulo estd mirando una persona sin necesidad de que ésta lo ver-
balice explicitamente.

FIGURA 2: Unidad de control del modelo ASL 504. En el monitor izquierdo se visualiza la escena
presentada vy la linea de la mirada; en el derecho se aprecia el ojo captado por la cdmara ocular.
El sujeto estd ubicado en una dependencia anexa explorando la imagen de las flores que le estdn
siendo presentadas sobre un monitor de ordenador (Laboratorio de Percepcion
y Movimientos Oculares, Departamento de Psicologia Bdsica 11, UNED).




Los eye trackers fundamentan su operacién en determinadas propiedades 6pticas (reflexiones)
que exhiben diversas zonas del globo ocular y que, en tltimo término, son las que definiran la téc-
nica utilizada. Estas propiedades se ponen de manifiesto cuando un haz luz imperceptible —gene-
ralmente infrarroja— se emite hacia el ojo (figura 3). A partir de ahi, una cdmara fotosensible de
registro ocular detectara la senal infrarroja luminosa y la transmitird a una unidad central de con-
trol, la cual, convenientemente programada y una vez realizada la calibracién previa correspondien-
te, detectara con precision el movimiento del globo ocular y, por ende, hacia qué punto del campo
visual estda mirando una persona. La luz infrarroja se emite hacia el ojo y genera un punto de refle-
xi6én corneal; la luz llega hasta el fondo ocular y alli se refleja externamente a través de la aber-
tura pupilar. La cdmara fotosensible capta las sefiales luminosas y las remite a la unidad central
del eye tracker, donde se computa la linea de mirada mediante un algoritmo que maneja la posi-
cién relativa existente entre el punto de reflexién corneal y el centro pupilar.

Abertura pupilar

Punto de reflexién
corneal

Luz Infrarroja

FIGURA 3: Principio de funcionamiento dptico de un eye tracker por reflexion corneal infrarroja.

4.2.3. Procedimiento de calibracion

Para asegurar una correcta correspondencia entre la linea de mirada del sujeto y los datos
obtenidos en el registro es necesario llevar a cabo el procedimiento de calibracién. ¢Qué significa
calibrar? Cada sujeto tiene sus particularidades —especialmente de anatomia ocular—, lo que
obliga al investigador a adaptar el sistema para cada observador con el fin de garantizar unas con-
diciones 6ptimas de registro. Calibrar consiste en capturar adecuadamente el ojo (por ejemplo, la
reflexion corneal y la pupila) y, a partir de ahi, obligar al sujeto a que mire sucesivamente a una
pantalla. Esta pantalla suele estar definida por un conjunto de puntos (nueve puntos en la figura
4). Cada una de las posiciones de mirada no es sino el limite espacial del campo visual sobre el que
el eye tracker efectuara el registro del ojo. Asi, la pantalla de calibracién define el espacio horizon-
tal y vertical de registro mediante un sistema de ejes coordenados x e y, tal que cualquier posicion
de la mirada del sujeto que se registre quedara definida por dichas coordenadas (x, v). Por norma
general, durante la calibracién, el experimentador indica al sujeto que mire a cada uno de los pun-
tos y va introduciendo las posiciones mediante un botén del ratén o pulsador.




FIGURA 4: Pantalla de calibracién de nueve puntos. Define el espacio
visual util tal que cualquier estimulo a presentar deberd disponerse
ubicado en el limite fisico definido.

Una vez obtenido el registro ocular de un individuo, el experimentador dispone de un con-
junto de datos que le permitiran reproducir la conducta exploratoria del sujeto. El resultado de
un registro ocular es lo que se denomina scan path (figura 5). Es una especie de garabato que se
puede sobreimponer a la imagen explorada, reproduciendo los movimientos oculares del sujeto.
Los circulos representan las fijaciones oculares —a mayor tamafo del circulo mayor la dura-
cién—; las lineas son los saltos sacddicos entre fijaciones —a mayor longitud de la linea mayor

amplitud sacddica—. La amplitud sacddica nos indica la extensiéon del campo visual que esta
siendo explorada.

P01

FIGURA 5: Scan path sobre la Gioconda. Las lineas representa el vector correspondiente
al salto sacddico, mientras que los circulos representan las fijaciones oculares.
Cuanto mayor es el tamaiio del circulo mayor es la duracion de la fijacion ocular.




Por norma general, los fabricantes incorporan poderosas herramientas de software que per-
miten realizar andlisis meticulosos de los datos registrados. Aunque cada fabricante tiene su pro-
pio software, en esencia, todo registro en bruto consta de cuatro elementos basicos. Suponiendo
que trabajasemos con una camara de 50 Hz. dispondriamos de un registro con lineas cada 20 ms
que indicarian: el periodo temporal de la exploracién, la posicién X del ojo, la posiciéon Y, y el
tamano pupilar. A partir de aqui, el software depura los datos y se calculan las fijaciones oculares
siguiendo los algoritmos expuestos anteriormente. Por norma general, en las iméagenes se definen
zonas o areas de interés (AOIs) sobre las que recaen las fijaciones (figura 6). Las AOIs nos van a
permitir hacer analisis estadisticos comparativos entre unas y otras, considerando el nimero de
fijaciones que ha recibido cada una, la duracién media de las mismas, el nimero de entradas en
una AOI (dwells o miradas) y/o las amplitudes sacddicas.

FIGURA 6: Scan path con dreas de interés.

4.3. Tipos de movimientos oculares

Para el profano, el movimiento del ojo puede parecer una actividad relativamente simple: una
imperfecta esfera ocular orbita en direccién izquierda/derecha y arriba/abajo, pareciendo detener-
se a veces cuando se dirige la mirada hacia algiin objeto o zona del espacio. Sin embargo, la rea-
lidad contradice este pensamiento intuitivo. Contrariamente a esta supuesta experiencia, hay dos
aspectos que deben tenerse muy presentes. Primero, el ojo de una persona (sin patologias) nunca
estd totalmente estatico, la realidad es que se estan produciendo continuamente pequefios micro
movimientos. Segundo, el ojo no se mueve aleatoriamente de una posicién a otra, sino que sigue
una conducta propositiva o teleolégica; asi, cuando desplazamos nuestros ojos, lo hacemos por
dos motivos: para dirigir la mirada hacia aquellos objetos de interés que deben ser procesados cog-
nitivamente y para que las imégenes se dispongan adecuadamente en la févea y obtengamos una
percepcién lo mas nitida posible (Leigh y Zee, 1991).

A pesar de la complejidad y multitud de movimientos oculares, en el DVD se ha decidido con-
ceder especial relevancia a los movimientos sacadicos ya que son los que mas directamente se
encuentran vinculados con la exploracién y, por consiguiente, con la atencién visual.
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4.3.1. El salto sacddico

Los sacadicos son los movimientos oculares mas rapidos y caracteristicos. Su finalidad es la
de disponer los estimulos en la févea, que es la zona de mayor agudeza visual. Ejecutamos saca-
dicos cuando, por ejemplo, exploramos el ambiente o leemos; tal es su importancia durante el pro-
cesamiento visual que, a lo largo de un dia, se ha estimado que una persona puede ejecutar una
media de unos 230.000.
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FIGURA 7: Relaciones entre amplitud sacddida, velocidad y duracion.

Un sacadico se caracteriza por un rasgo particular (figura 7): la relacién directa existente entre
la amplitud sacadica y la velocidad punta, asi a mayor amplitud del movimiento, mayor velocidad.
A esta relacion se le denomina the main relation. Observe que un sacadico de 30° puede alcanzar
velocidades de 600%seg.; incluso se han detectado velocidades de hasta 700 °/seg. con amplitudes
sacadicas de 80°. Sin embargo, es posible que, en estas tltimas medidas, se solape el movimiento
ocular con el desplazamiento de la cabeza, pues el area de desplazamiento de un sacadico, man-
teniendo la cabeza estatica, es de unos 30°. Los sacadicos, por tanto, aparentan ser movimientos
balisticos, dada la velocidad que alcanzan y porque una vez iniciados resulta dificultosa su parali-
zacion. Un segundo parametro del sacadico concierne a su duracién, que también estd vinculada
directamente a la amplitud sacadica: un movimiento sacadico que se desplace 30° ocupa poco mas
de 100 ms. Finalmente, un tercer parametro, con enorme repercusion en el ambito del control del
procesamiento de la informacién, se refiere a la latencia sacddica; es decir, el tiempo que transcu-
rre desde la aparicion de un estimulo al inicio del movimiento sacadico. La latencia sacadica en
condiciones estandar oscila entre 175-250 ms., con una distribucién asimétrica negativa (Becker,
1991; Leigh y Zee, 1991). Ademas es importante destacar que, entre sacadicos sucesivos, existe un
periodo refractario motor de unos 175 ms., con un rango que oscila entre 100 y 200 msgs (Becker,
1991; Carpenter, 1988; Leigh y Zee, 1991; Young y Sheena, 1975).

Durante la ocurrencia del sacadico se ocasiona el denominado fenémeno de supresion sacd-
dica, es decir, durante el movimiento, la recogida de informacién visual del medio queda practi-
camente interrumpida (aunque no en su totalidad). Una experiencia que permite comprobar el
fenémeno de supresion sacadica consiste en ponerse delante de un espejo y tratar de observar
el movimiento de nuestros propios ojos: casi con toda la seguridad, lo tinico que podremos per-
cibir sera una imagen estatica de los mismos y nunca el movimiento porque cada vez que éste
se realiza se interrumpe la recogida de informacion.
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Los sacadicos pueden ser involuntarios o voluntarios. Un sacadico involuntario esta altamente
automatizado y su ejecucion estaria controlada estimularmente: e.g., tras escuchar un estrepitoso
ruido se ocasiona una respuesta de orientacion y se dirigen los ojos hacia el lugar de donde pro-
viene. También son sacadicos involuntarios los ejecutados en la fase REM (rapid eye movements)
del sueno. Por su parte, los sacddicos voluntarios estdn dirigidos por metas, siendo la persona la
que pone en marcha los mecanismos cognitivos adecuados para ejecutar el movimiento, con obje-
to de dirigir la mirada hacia la zona que es de su interés, tal y como sucede cuando se contempla
un cuadro. Es por ello que el registro de los movimientos sacadicos, y de las fijaciones oculares que
entre ellos se disponen, permitira a los investigadores extraer interesantes conclusiones acerca de
la actividad cognitiva que se pone en marcha en determinadas actividades, como la exploracién
visual o la lectura.

4.3.2. Fijaciones oculares

Entre saltos sacddicos se disponen las fijaciones oculares. En ellas los ojos permanecen relati-
vamente estables para enfocar una zona concreta de la escena durante periodos de tiempo muy
breves, por término medio entre 200 a 350 ms. Como se ha mencionado anteriormente, el térmi-
no «fijaciéon» no denota que el ojo esté totalmente estacionario. Durante lo que denominamos fija-
ciones oculares, se ocasionan micro movimientos de fijacién involuntarios, con una amplitud
generalmente inferior a 1° de dngulo visual, y cuya misién es ubicar la imagen lo méas exacta-
mente posible en la févea. Con lo cual, se suele definir funcionalmente una fijacién como el
momento en el que el ojo se queda relativamente estable dentro de un area de 1° x 1° de angulo
visual, durante al menos 100 ms. Una fijacién ocular es un complejo proceso, en el que se han
identificado dos componentes que pueden estar mas o menos solapados (Salthouse y Ellis, 1980;
Viviani, 1990): un primer componente queda definido por el periodo refractario motor entre
movimientos saciddicos de unos 175 ms., con un rango que oscila entre 100 y 200 ms.; un segun-
do componente esta vinculado al procesamiento cognitivo (con una duracién minima de unos
50 msgs.), el cual esta influido por numerosos factores, pero en el que se determina qué zonas
del estimulo se atienden, cé6mo se integra la informacién anterior y venidera, a qué zonas de la
periferia visual se debe prestar atencién y a qué zonas de la escena se dirigira la siguiente fija-
cién ocular. Por ello, las fijaciones son el parametro ocular mas ampliamente utilizado por los
psicélogos de la percepcion y la atencién.

4.4. Parametros oculares en el estudio de la atencién y percepcion visual

Como sabemos, durante la ejecucién de un movimiento sacddico —debido a la velocidad pico
que éste puede alcanzar y a la naturaleza balistica— es practicamente imposible recoger infor-
macion significativa que ayude a redirigir el ojo, ocasionandose el fenémeno de supresion sacd-
dica. Este fenédmeno, unido a la naturaleza balistica del sacadico, tienen una importante conse-
cuencia que repercute en su programacion, y es que el salto sacadico no puede decidirse durante
el tiempo que ocupa su ejecucién, sino que debe computarse durante la fijacién ocular prece-
dente. El control y la programacion sacddica han estado estrechamente vinculados al control
atencional.

4.4.1. Control atencional endégeno y exégeno y actividad sacddica

El mecanismo atencional es fundamental durante el control del procesamiento. La informa-
cién directamente atendida es la que se dispone en la févea; pero, dado que ésta es una diminuta
zona del campo visual, es necesario recurrir a un adecuado escrutinio atencional periférico para
garantizar una correcta programacion del salto sacadico. Antes de pasar a analizar las relaciones
entre movimientos oculares y atencion debemos diferenciar el control atencional exégeno del
endoégeno y los cambios atencionales abiertos de los encubiertos.
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Un aspecto importante en el estudio de la cognicién visual lo constituye el conocimiento que
tenemos acerca de los mecanismos de control atencional. Una primera posibilidad es que las pro-
piedades de los estimulos del medio controlen nuestra atencién, con independencia de las metas
que persigamos: en este sentido es conocido que la aparicién stibita de un estimulo puede contro-
lar nuestra atencién (Yantis y Jonides, 1990) dirigiendo nuestra mirada hacia el mismo, por muy
irrelevante que pueda ser para la tarea (Theeuwes et al., 1999). En estos casos el control atencio-
nal es exégeno (o extrinseco), esta estrechamente relacionado con mecanismos de procesamiento
bottom-up (abajo-arriba), y se dice que esta dirigido por estimulos que, de forma involuntaria,
estan dirigiendo la atencion. La posibilidad alternativa es que los cambios atencionales estén con-
trolados por nuestras propias metas y propdsitos, tal que controlemos la atencién hacia aquellas
fuentes de informacion relevantes para la tarea en curso. Hablariamos ahora de un control aten-
cional endégeno (o intrinseco), estrechamente relacionado con mecanismos de procesamiento
top-down (arriba-abajo), que estaria dirigido por metas o planes que, de forma voluntaria, diri-
gen la atencion.

Un desplazamiento atencional exégeno resulta dificil de inhibir o suprimir, aunque no impo-
sible. Suponga, por un momento que, caminando, escucha un estrepitoso ruido tras de usted; el
sonido captara su atenciéon de manera abierta e involuntaria, siendo su respuesta mas probable la
de girarse para ver qué ha sucedido. Por su parte, un desplazamiento atencional endégeno hace
referencia a la presencia de un estimulo simbdlico que debe ser interpretado; por ello, una vez ini-
ciado, puede ser modificado e incluso suprimido. En el ejemplo, cabe la posibilidad de que el ruido
que usted escucha sea de un cohete que unos traviesos ninos han explosionado; pero, al reconocer
el sonido, usted decide no dirigir en este caso su atencién y seguir su camino. Observe que, en el
primer caso, el sonido no es identificado conceptualmente y, de forma involuntaria, esta contro-
lando su atencién, mientras que en el segundo supuesto usted estda poniendo en marcha mecanis-
mos de interpretacién cognitiva.

Una cuestién anadida es como se selecciona la informacién del entorno mediante cambios
atencionales abiertos o cambios atencionales encubiertos. Habitualmente, cuando exploramos un
ambiente existe una estrecha relacién entre movimientos atencionales y movimientos oculares.
Por norma general, nuestra mirada se dirige hacia aquellas zonas a las que prestamos atencién
durante la exploracién de una escena. En estas situaciones se produce un cambio atencional abier-
to que permite dirigir el sacadico hacia la zona de interés. Sin embargo, no es menos cierto que,
en otras ocasiones, puede producirse un cambio atencional encubierto hacia otras zonas del
campo visual —periferia— a pesar de que nuestra mirada permanezca relativamente estable
durante el tiempo que ocupa una fijaciéon ocular. En conclusién, la relacion entre cambio aten-
cional y movimientos oculares, atin siendo estrecha, es de parcial interdependencia: la ejecucién
de un sacadico exige redirigir la atencién hacia una zona relevante de la escena, aunque es facti-
ble realizar cambios atencionales encubiertos que no precisan de movimientos sacadicos.

Avanzando un paso mas, debemos interrogarnos ahora acerca de las relaciones existentes
entre atenciéon y movimiento ocular cuando la tarea exige ejecutar un saciadico. En este &mbito
existen dos grandes categorias de teorias. Una primera —la que cuenta con mayor evidencia empiri-
ca— admite que, para que se ejecute un sacadico, la atencién debe orientarse previamente a la zona
hacia la que se dirigira el salto; la propuesta alternativa admite sistemas de control independientes,
tal que un sacadico hacia una direcciéon determinada no requerird preceptivamente de un cambio
atencional previo.

4.4.2. Control atencional y localizacion de las fijaciones oculares

Hasta ahora, se han discutido las relaciones entre actividad sacadica y atencién. El sacadico
dirige la mirada hacia la zona de interés visual y permite disponer la informacién en la févea.
Entre sacadicos se disponen las fijaciones oculares, que son otro de los parametros a los que se
recurre habitualmente para intentar comprender el funcionamiento cognitivo en tareas como la
lectura o la exploracion visual de escenas. Los scan paths resultantes se veran altamente influen-
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ciados por las demandas que imponga la tarea o por los propios objetivos y metas que persiga el
observador. Por ejemplo, Buswell (1935) demostré que las personas que visualizaban imagenes
(obras de arte) no lo hacian de forma arbitraria sino que, dependiendo de las instrucciones sumi-
nistradas, tendian a dirigir su mirada hacia aquellas zonas supuestamente més informativas.
También Yarbus (1967), utilizando la obra Un visitante inesperado de Repin, comprobé que si
solicitaba a los sujetos estimar la edad de las personas de la escena las fijaciones tendian a con-
centrarse en los rostros, mientras que si requeria que se dieran detalles sobre el contexto las fija-
ciones tendian a localizarse de forma mas dispersa sobre otros elementos materiales de la escena.
Mackworth y Morandi (1967) dividieron en sesenta y cuatro regiones un par de fotografias: un
grupo de sujetos juzgd en una escala el grado de informacién que suministraba cada region, tenien-
do en cuenta la facilidad con la que serian reconocidas en posteriores presentaciones. Con poste-
rioridad, a otro grupo de sujetos les fue solicitada una exploracion libre de ambas fotografias con
objeto de decidir cuél de las dos preferian. Los resultados mostraron tres datos de interés: prime-
ro, una elevada relacién entre el grado de informacién asignado a cada zona y el numero de fija-
ciones que recibia; segundo, las zonas informativas tendia a recibir fijaciones en los primeros dos
segundos de exploracion, sugiriendo que la region mas informativa era mucho mas rapidamente
detectada que la menos informativa. Tercero, las zonas estimadas como de baja informacién ape-
nas recibian fijaciones.

Los trabajos citados anteriormente parecen sugerir que la ubicacién de las fijaciones oculares
esta determinada por la informacién presente en las diferentes regiones de la escena, informacion
que es util para la tarea de exploracién encomendada. Sin embargo, estos trabajos exhiben una
debilidad metodolégica que no se ha controlado: cuando se habla de zonas informativas no sabe-
mos muy bien si el término informacién alude a elementos puramente perceptivos, es decir, a ras-
gos visuales del estimulo que pondrian en marcha mecanismos bottom-up; o si, alternativamente,
en la region existe una informacion de naturaleza semantica que exigiria interpretacién concep-
tual con la consiguiente participacion de procesos top-down —e.g. el significado conceptual de una
region de la imagen y su importancia dependiendo de la tarea exigida—. Esta disociacién es de
gran importancia, pues si utilizamos las fijaciones oculares como parametros de procesamiento,
debemos saber si éstas reflejan operaciones puramente visuales, operaciones cognitivas de carac-
ter seméantico, o una combinacién de ambas y, en este ultimo caso, se haria preciso conocer,
segun el transcurso temporal del procesamiento, de qué forma se combinan los procesos de
naturaleza visual con aquellos otros de indole conceptual. Por ello, para disociar entre ambas
posibilidades, el primer paso obliga a disefiar condiciones en las que se mantenga constante la
informacién visual de la escena manipulando la informacién seméantica presente (Henderson y
Hollingworth, 1998, 1999).

Loftus y Mackworth (1978) fueron uno de los primeros grupos de investigacién que afronta-
ron esta disociacién. Propusieron el concepto de informatividad semdntica que alude al grado en
el que un objeto en una escena es predecible en el contexto de la misma: asi, un objeto congruen-
te con una escena (e.g. un tractor en una granja o un pulpo en el fondo marino) es algo muy pre-
decible y, por tanto, su informatividad es baja; sin embargo, un pulpo en una granja o un tractor
en el fondo del mar es algo incongruente, poco predecible, y, por tanto, en estas situaciones, los
mismos estimulos dispondrian ahora de alta informatividad seméntica. Loftus y Mackworth pidie-
ron a sus sujetos que explorasen imagenes como las descritas durante cuatro segundos, con el pro-
posito de afrontar un test de memoria posterior. Analizando el patrén de exploracién visual los
resultados mostraron que existia una alta probabilidad de que los participantes tendieran a fijar-
se en los objetos inconsistentes (con alta informatividad) con posterioridad al primer sacadico
sobre la escena, lo que parecia indicar que la deteccién de las zonas con importancia seméantica
era temprana durante la exploracién de una imagen. Congruente con esta propuesta, son los datos
mas recientes obtenidos en trabajos experimentales realizados en el contexto del control atencio-
nal. Por ejemplo, Gordon (2004) mostré a sus sujetos escenas con objetos incongruentes (muy
informativos) o congruentes (poco informativos) durante breves periodos de tiempo. Tras su reti-
rada aparecia una mascara que incluia una marca o sefial (probe). Los sujetos debian detectar, lo
mas rapidamente posible, la presencia de la sefial e identificar el estimulo que ocupaba dicha posi-
cién (spatial-probe task). Los resultados mostraron que los TRs ante sefiales que se ubicaban en
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posiciones ocupadas por objetos informativos fueron mucho menores que los correspondientes
TRs para los poco informativos, datos que fueron interpretados como una tendencia a localizar la
atencion visual hacia las zonas maés significativas de una escena durante los primeros 150 ms apro-
ximadamente.

Curiosamente, trabajos posteriores no han ratificado los descubrimientos previos de Loftus y
Mackworth, demostrando que éste no parece ser el patréon general de ubicacion de las fijaciones
durante los primeros momentos de exploracién de una imagen. Algunos investigadores han dis-
cutido exhaustivamente la posibilidad de que el trabajo de Loftus y Mackworth pueda verse afec-
tado por algtn tipo de error técnico o metodolégico (Henderson y Hollingworth, 1998, 1999): al
parecer, los resultados obtenidos pudieron estar contaminado debido al sistema de eye tracking uti-
lizado (propio de la época), que proporcionaba muy baja resolucién. A ello unido, es factible que
en sus escenas existiera una alta correlacion entre informatividad semantica e informatividad
visual, de tal modo que lo que se creia que era debido a la primera lo fuera, en realidad, a la
segunda. Finalmente, las escenas de Loftus y Mackworth fueron visualmente muy simples, espe-
cialmente cuando se comparan con las empleadas en los estudios posteriores; la simplicidad
visual puede evitar la presencia de enmascaramiento periférico, siendo mucho mas facil para los
observadores proceder directamente con el analisis seméantico de los objetos presentes en la esce-
na: en este sentido, las amplitudes saciddicas medias en el trabajo de Loftus y Mackworth oscila-
ron en torno a los 7°, mientras que en los trabajos posteriores, utilizando iméagenes visualmente
mas complejas, rondaron entre los 3° y 4° de angulo visual. Por su parte, el trabajo de Gordon
(2004) debe ser manejado con cierta cautela en el contexto que nos ocupa por tres razones.
Primera, desde un punto de vista metodolégico no utiliza técnicas directas de eye tracking, sino un
paradigma experimental de deteccién de una sefial (probe) ubicada espacialmente, por lo que sus
inferencias se basan en datos de TRs exclusivamente. Segunda, dados los brevisimos tiempos de
exposicién estimular, en este trabajo se estan analizando mas bien los cambios atencionales encu-
biertos hacia zonas de mayor o menor informatividad, pero no se pueden extraer conclusiones fia-
bles acerca de como transcurre temporalmente la exploracién visual de escenas en periodos
mucho mas amplios. Finalmente, las exigencias de la tarea son distintas a las de otros trabajos rea-
lizados en este contexto, pues las instrucciones suministradas al sujeto insisten en la deteccién de
la sefial espacial y en la identificacién semantica del objeto que alli se ubica; es por ello que las
demandas propias de la tarea, desde el primer momento, puedan estar obligando al sujeto a poner
en marcha mecanismos top-down en detrimento de los bottom-up, favoreciendo la interpretacion
conceptual de las diversas regiones de la escena.

Otros trabajos mas controlados, utilizando técnicas de movimientos oculares, comunican
resultados no coincidentes con los de Loftus y Mackworth (1978) ni con los de Gordon (2004). Por
ejemplo, De Graef, Christiaens y d"Ydewalle (1990) disefiaron una tarea de busqueda visual en las
que los sujetos debian explorar durante ocho segundos dibujos que correspondian a escenas de la
vida real (una cocina, la barra de un bar...), debiendo detectar el nimero de no-objetos que des-
cubrian. Un no-objeto correspondia a una forma volumétrica abstracta que no tenia nada que ver
con el contexto de la escena presentada (e.g., la presencia de un tetraedro situado sobre la enci-
mera de una cocina). Utilizando una disposicién semejante a la de Loftus y Mackworth, el grupo
de De Graef no encontro evidencia alguna de que los objetos semédnticamente informativos (no-
objetos) recibieran fijaciones mucho antes que los objetos consistentes: en su trabajo, las prime-
ras ocho fijaciones se dirigieron por igual a no-objetos que a objetos y, con posterioridad, los suje-
tos tendieron a fijarse antes en estos taltimos.

Henderson, Weeks y Hollingworth (1999) también reportan evidencia empirica en el mismo
sentido. En un primer experimento utilizaron una tarea semejante a la de Loftus y Mackworth,
manipulando la informatividad semantica presente en una escena mediante la congruencia (e.g.,
una escena de una barra de bar en la que puede aparecer un vaso de céctel o un microscopio,
junto con la escena de laboratorio inversa). A los sujetos se les permitié explorar las imégenes
durante 15 segundos, indicdndoles que, con posterioridad, realizaran un test de memoria. Los
resultados mostraron tres datos de interés: primero, después del primer sacadico era equiproba-
ble que el sujeto se fijase en el objeto informativo o en el no informativo; segundo, el nimero
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medio de sacddicos que transcurrieron antes de dirigir la primera fijaciéon hacia el objeto fue
semejante tanto para los objetos informativos como para los no informativos (once fijaciones pre-
vias); tercero, la amplitud sacadica que dirigi6 el ojo hacia el target fue semejante con indepen-
dencia del tipo de objeto. En un segundo experimento, el grupo de Henderson disené una tarea de
busqueda visual con la pretensién de analizar las relaciones entre informatividad semantica y
tiempo transcurrido hasta ubicar la primera fijacion en el objeto. Por ejemplo, a los sujetos se les
indicé que localizasen un vaso de coctel (bien en la escena de laboratorio o bien en la escena del
bar). La légica del trabajo fue simple: si los primeros momentos de exploracién visual estan deter-
minados por mecanismos cognitivos de interpretacién semantica los objetos con alta informativi-
dad (incongruentes con la escena: el vaso de cictel en el laboratorio) seran identificados y fijados
mucho mas rapidamente que los no informativos (congruentes con la escena: el vaso de céctel en
el bar). Los resultados obtenidos no se adecuaron a las predicciones: detectar un objeto altamen-
te informativo, requirié mas fijaciones (un promedio de 3,5 fijaciones después del primer sacadi-
co en la escena), que las empleadas para detectar el no informativo (3 fijaciones).

Una segunda cuestién que se ha analizado en los diversos trabajos se refiere a la densidad o
numero de fijaciones que, en el transcurso de la exploracion, recibe una zona local de la escena.
En este caso nos referimos, una vez definida una zona de interés local en la imagen y fijada una
primera vez, al nimero total de fijaciones que recibe, o al nimero de veces que el sujeto redirige
su mirada a la misma zona; tanto un caso como otro son indicios de que la zona esta siendo aten-
dida y, ahora si, procesada semanticamente. La mayor parte de la investigaciéon proporciona evi-
dencia favorable al respecto. Ya hemos visto cémo las fijaciones en los trabajos de Buswell o los
de Yarbus tienden a concentrarse y redirigirse a las dreas locales con contenido altamente signifi-
cativo para la tarea que se exige; también Loftus y Mackworth (1978) demostraron en su trabajo
que la zona local con alta informatividad (e.g., el pulpo en la granja) concentré la mayor parte de
fijaciones; finalmente los resultados de Henderson et al. (1999) sugieren que, durante la presenta-
cién de escenas expuestas 15 segundos, el niimero de veces que la mirada retornaba a los objetos
con alta informatividad fue significativamente superior (3,3 miradas) que lo que lo hizo hacia los
no informativos (2,6 miradas).

A modo de resumen de la evidencia empirica podemos concluir que, las fijaciones oculares,
durante el primer momento de exploracion visual de una escena, no parecen estar dirigidas por el
propdsito de proceder a realizar un analisis seméantico de las zonas locales especificas, sino que
estan en mayor medida dirigidas por el analisis de propiedades visuales. Durante los primeros
momentos de exploracién visual, la primera fijaciéon permite identificar semanticamente la esce-
na de forma global (la tematica de la escena, lo que podria ser favorable a la propuesta de Loftus
y Macworth, 1978 o la de Gordon, 2004), dirigiéndose las siguientes fijaciones a realizar un anéli-
sis perceptivo de la orientacién y la ubicaciéon —tanto a nivel global como a nivel local— de las
diversas regiones. Evidencia afiadida a esta propuesta proviene de determinados trabajos que han
presentado escenas normales y la misma imagen filtrada a paso bajo (Mannan, Ruddock,
Wooding, 1995, 1996, 1997): durante el primer segundo y medio no aparecen diferencias en la ubi-
cacién de las primeras fijaciones entre la imagen normal —cuyo contenido seméntico es aparen-
te— vy las filtradas a paso bajo —en las que es imposible deducir un contenido seméantico, pues
s6lo son visibles formas globales—. Por tanto, parece que las primeras fijaciones sirven, proba-
blemente, para crear una representacién visual de la escena explorada que permita un ulterior
analisis foveal pormenorizado, en el que las subsecuentes fijaciones se redirijan y concentren
sobre aquellas regiones locales de la escena que disponen de alta carga informativa y que son
importantes seméanticamente en funcién de la tarea exigida (Henderson y Hollingworth, 1999).

4.4.3. Control atencional y duraciéon de las fijaciones

Se han analizado hasta el momento algunas cuestiones vinculadas a la ubicacién de las fija-
ciones sobre la escena. Si el niimero de fijaciones que recibe un imagen, o el namero de veces que
se redirige la mirada, es un parametro habitualmente utilizado cuando se analizan los scan paths
o recorridos visuales, no es menos importante el analisis de la duracion de la fijacién ocular.
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Ciertos trabajos experimentales (Henderson y Hollingworth, 1998) han realizado estimaciones
de la duracién media de una fijaciéon ocular durante la exploraciéon de escenas dependiendo del
tipo de imagen utilizada (dibujos, fotografias o escenas por ordenador en 3-D). La figura 8 repre-
senta la distribucién de frecuencias de la duraciéon de las fijaciones y de las amplitudes sacddicas
en funcion del tipo de imagen presentada. Como se observa, las distribuciones fueron bastante
semejantes ante las diversas imagenes: el rango de valores de la fijacién oscil6 desde los 100 ms
hasta los 1000 ms, siendo el valor medio de la duracién de unos 320 ms y la moda de 220 ms; para
la amplitud sacadica, la moda reportada fue de unos 0,5° de angulo visual. En la misma figura se
comparan los datos de exploracién de iméagenes con los obtenidos en una tarea de lectura utili-
zando el mismo sistema de eye tracking. La duracién modal fue semejante tanto para las tareas de
exploracién escenas como para la tarea de lectura, aunque la variabilidad fue mucho menor en lec-
tura, descubriéndose en esta tltima escasas fijaciones que superasen los 340 ms. Por su parte,
como se puede apreciar en el grafico, la amplitud sacaddica modal es mucho méas amplia para
tareas de lectura pero, igualmente, mucho menos variable. En conclusién, parece que, en com-
paracién con tareas de lectura, las propiedades temporales de las fijaciones oculares cuando
exploramos imégenes o escenas tienden a exhibir mucha mayor variabilidad que las descubiertas
en tareas de lectura.

— Dibujos delineados

0,08 - i Vo Fotografias

H \ ---- Escenas en 3D
$ \

2007 A ! Y - Texto

g .

9

g 006 -

=

€ 005 4

=]

9

2004 o

(=]

2

9

~

=¥ 0,03

0,02 -

0,01

0,00 T e Umana
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Duracion de Fijaciones (ms)

0,10
0,08 I \

0,06

Proporcién de Sacadicos

0,04

0,02

0,00

Amplitud del salto sacadico (°)

FIGURA 8: Distribucion de frecuencias de la duracion de las fijaciones vy de las amplitudes sacddicas
en funcion del tipo de imagen presentada (adaptado de Henderson y Hollingworth, 1998).

17



Datos semejantes a los aqui expuestos han sido reportados por otros autores (Leigh y Zee, 1991;
Salthouse y Ellis, 1980; Viviani, 1990): la duracién de una fijacién en condiciones normales de
exploracion de imégenes, esto es, cuando es precedida por un sacadico, oscila entre 175-500 ms,
con duraciones medias de 250-350 ms, dependiendo de la tarea, y con picos de hasta 1000 ms; duran-
te la exploracién visual los tiempos minimos rara vez descienden de 175 ms, ni siquiera cuando se
establecen manipulaciones con objeto de facilitar la tarea al sujeto e intentar que la fijacién sea de
menor duracién.

Las operaciones implicadas durante las fijaciones son variadas. Se ha descubierto la partici-
pacién de diversas actividades vinculadas al procesamiento de la informacién: (A) procesar la
informacién foveal para asegurar la recogida de los contenidos més pertinentes; (B) ejecutar un
muestreo del campo periférico redirigiendo encubiertamente la atencién; y (C) planificar el
siguiente salto sacadico. La informacion mas detallada del estimulo que se esta percibiendo se
adquiere al inicio de la fijacién, durante la fase de procesamiento foveal, mientras que la infor-
macién periférica se recoge durante una fase posterior de la fijacion (Viviani, 1990).

Con respecto a los componentes de procesamiento implicados en la duracién de una fijacién,
la investigacion ha puesto de manifiesto algunos datos de interés. Si el sujeto dispone su ojo esta-
tico, mirando hacia un punto de fijacién, el tiempo minimo necesario que garantiza la identifica-
cién estimular es de unos 100 ms. No obstante, 50 ms de exposiciéon estimular permiten captar
aproximadamente un 75% de la informacién (Salthouse y Ellis, 1980). En tareas de exploracion
de imagenes —en las que se produce desplazamiento ocular— la duracién minima del procesa-
miento cognitivo en el periodo de la fijacién se ha estimado en unos 100-150 ms (Viviani, 1990).
Ademas, analizando los efectos secuenciales de las fijaciones oculares, se ha demostrado que, si
en la fijacién previa se ha recogido suficiente informacién para tomar una decisién cognitiva, la
fijacion consecuente vera reducida su duracién; este resultado es interesante y puede ser explica-
do mediante un mecanismo de pre-procesamiento periférico: dado que durante una fijacién no
s6lo se atiende a la zona que se circunscribe a la févea, sino también a la periferia, la informacién
alli contenida es preprocesada. Si se redirige la mirada hacia una zona periférica se deduce que la
fijacion sera ahora de menor duracién que si la zona hubiera quedado fuera del campo visual y se
mirase por primera vez (Nattkemper y Prinz, 1986, 1990).

Sabemos que los sacadicos desplazan el ojo para disponer en la févea la informacién relevan-
te del medio. También conocemos que, debido al fenémeno de supresién sacadica, no se recoge
informacién alguna durante el movimiento ocular sobre la que tomar decisiones en el momento
de dirigir el ojo. Por consiguiente, la programacion del salto sacadico no parece decidirse duran-
te su ejecucion sino que ésta debe computarse durante la fijacién ocular precedente. Durante el
periodo de duracién de una fijacién ocular, la investigacién tiende a admitir un modelo de natu-
raleza secuencial que operaria de la siguiente forma (Henderson, 1992): los primeros momentos
de una fijacién parecen dedicarse al andlisis del estimulo foveal para, posteriormente, procesar el
campo visual periférico, sobre cuya informacién se planificaria la ejecucién del siguiente salto
sacadico. Por consiguiente, el andlisis de la imagen foveal se realizara en un momento temporal
temprano y para su identificacién no se precisara de informacién periférica afiadida; sin embar-
go, una adecuada programacién sacidica requerira informacion periférica que se debe adquirir en
un estadio ulterior.

La informacion foveal es de gran importancia durante los primeros momentos de una fijacion,
de modo que, si interrumpimos el procesamiento foveal temprano, la fijacién tenderd a incre-
mentar su duracién. La manera mas habitual de interrumpir un procesamiento es mediante el
enmascaramiento o mediante la degradacion de la imagen. Asi, podemos enmascarar (un simple
6valo de ruido visual) o también degradar (manipulando contrastes o mediante el deterioro) la
imagen foveal o la periférica durante una fijacién ocular, y analizar cémo ello repercute en algu-
nos parametros oculares vinculados al procesamiento (duracién y ntimero de las fijaciones o
amplitud sacéadica). Por ejemplo, algunos grupos de investigacién han utilizado tareas de busque-
da visual de localizacién de no-objetos. El aspecto mas importante de estos trabajos no es tanto
evaluar la eficacia que exhiben los sujetos en la deteccién de los no-objetos, sino analizar como
determinados parametros oculares se ven afectados cuando se enmascara o se degrada la infor-
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macién foveal durante la fijacién ocular. Utilizando eye trackers (junto a otros sofisticados proce-
dimientos técnicos de enmascaramiento —paradigmas de escotoma y ventana mévil—) se ha des-
cubierto que la degradacién foveal de la imagen, desde su presentacion hasta aproximadamente
los primeros 100-120 ms, supone un incremento proporcional de la duracién de la fijacién ocular
y, como consecuencia, un mayor tiempo total de exploracion de la escena (van Diepen y
d’Ydewalle, 2003; Van Diepen, De Graef y d"Ydewalle, 1995).

Analoga evidencia empirica se descubre también en el ambito de la lectura, donde se ha des-
cubierto que un enmascaramiento foveal que se aplique una vez transcurridos 50 ms desde el
inicio de la fijacién no tiene apenas efecto sobre el ritmo de lectura del sujeto (Rayner et al.
1981). Por tanto, parece que, durante los primeros milisegundos de duracién de una fijacion, la
mayor parte del procesamiento cognitivo se ejecuta accediendo a la informacién contenida en
la imagen foveal, admitiéndose que la informacién periférica, siguiendo las propuesta del mode-
lo secuencial, no ejerce influencia en las primeras etapas, sino en las posteriores, cuando, una
vez extraida la informacién foveal, se muestrea el campo periférico y se planifica el siguiente
salto sacadico.

Sin embargo, investigaciones més recientes apuntan hacia la importancia que adquiere la
informacién periférica durante los primeros momentos de una fijacion. Por ejemplo, van Diepen
y d’Ydewalle (2003) realizaron un conjunto de trabajos experimentales en los que analizaron cémo
el enmascaramiento temprano, tanto foveal como periférico, afectaba a determinados patrones de
conducta ocular. Utilizaron tareas de exploracion de escenas en las que se insertaban no-objetos,
debiendo el sujeto detectarlos de forma semejante a lo ya descrito anteriormente. Sus resultados
demostraron que el enmascaramiento foveal temprano incrementaba la duracién de la fijacién
ocular y el tiempo total de exploracién de las escenas; paralelamente, debido al incremento en la
duracién de las fijaciones, se observé un decremento en el niimero de las mismas sobre la escena
visual a explorar; finalmente, la amplitud del salto sacddico (medida mediante la amplitud del
sacadico posterior a la fijacién enmascarada) no se vio afectada. Sin embargo, si que se descu-
brieron importantes efectos ocasionados por el enmascaramiento periférico temprano. Este oca-
sioné un ligero incremento en la duracién de la fijacién, asi como del tiempo total dedicado a la
exploracién visual de la escena, pero de mucha menor magnitud que el incremento descubierto en
la condicién de enmascaramiento foveal. El efecto mas sorprendente fue el relacionado con la pro-
gramacion sacadica, reduciéndose la amplitud sacddica del siguiente salto (en grados de angulo
visual) conforme se incrementé la duracién de la méascara periférica. Esta reduccién de la ampli-
tud sacadica fue debida a la falta de informacién disponible para planificar el salto sacadico, oca-
sionada por el enmascaramiento, debido a que el sacadico debe limitarse en su extensién y, por
tanto, la hipotética ventana de exploracién visual parece quedar reducida.

Tomados en conjunto, estos resultados son de gran importancia y sugieren dos hechos de indu-
dable valor para un modelo de procesamiento cognitivo y control ocular: en los primeros momen-
tos temporales de una fijacién se estd procesando de forma prioritaria la informacion foveal (tal
como propone el modelo secuencial), pero también, en menor medida, se inicia un muestreo de la
informacién periférica. Segundo, el sistema visual no espera a que se desenmascare la periferia
para programar el salto sacddico: éste debe planificarse en el momento adecuado con indepen-
dencia de la informacién de que se disponga. Si la informacién periférica no esté disponible por
encontrarse enmascarada se recurrird a la informacién foveal para planificar el siguiente sacadi-
co. Por consiguiente, resulta obvio que cuanto mas inadecuado sea el muestreo de la informacién
periférica (por estar enmascarado o degradado) el sacadico serd menos amplio.

5. ORIENTACIONES DIDACTICAS

El DVD que le presentamos ha sido estructurado atendiendo a la secuenciacion légica que
exige un primer contacto con el tema. En este sentido, se avanza desde los conocimientos maés
generales a los mas especificos, permitiendo que los contenidos, al ser introducidos en este orden,
sirvan de guia para la comprension.
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En consecuencia, le invitamos a que inicialmente lo visualice siguiendo el orden de los distin-
tos capitulos, para poder tener una visién general sobre las técnicas de registro de los movimientos
oculares y, posteriormente, incida en aquellos aspectos que le hayan suscitado mas curiosidad. La
propia estructura de este soporte le permitira localizar con facilidad aquellos fragmentos en los
que usted esté mas interesado. Complementariamente, le sugerimos que recurra, bien a la pre-
sente guia didactica (la mayoria de los aspectos tratados en ella replican, tanto la estructura como
el contenido del DVD, con objeto de que sirvan de material complementario a los aspectos ilus-
trados —en este sentido, cabe resefar que algunos contenidos se han ampliado para mejorar su
comprension—), bien al texto titulado Fundamentos psicoldgicos de la actividad cardiovascular y
oculomotora (Cabestrero, Conde-Guzon, Crespo, Grzib y Quirés, 2005), para ampliar la informa-
cion presentada. En ellos encontrard una descripcién mucho mas detallada que le permitira llegar
a un conocimiento mas profundo, tanto de la tecnologia descrita como de las teorias que explican
los movimientos oculares que acontecen en el procesamiento de la informacién.

Recordamos al lector que el objetivo de este DVD no es otro que servir de introduccién a aquellas
personas interesadas en el registro de los movimientos oculares y su aplicacién en distintos ambi-
tos psicolégicos. En este sentido, se proporcionan abundantes ejemplos practicos recogidos en el
manejo de dichas técnicas en el laboratorio. No obstante, resulta indudable que, para un adecua-
do manejo de los sistemas de registro, es necesario un entrenamiento prolongado.

6. GLOSARIO DE TERMINOS

Angulo visual Angulo que subtiende un objeto determinado de la escena respecto
del ojo del observador. Se suele medir en grados de arco.

AOIs (Areas Of Interest —Areas de | Zonas predefinidas y delimitadas en una escena visual sobre las que
interés—) se pretende analizar parametros de movimiento ocular.

Bastones Fotorreceptores sensibles a la luz de baja intensidad.

Calibracion de un seguidor de movi- | Procedimiento mediante el cual se asegura una correcta correspon-
mientos oculares dencia entre la linea de mirada del sujeto y los datos obtenidos en
el registro.

Células fotorreceptoras Células de la retina sensibles a la luz (conos y bastones).

Congruencia informativa Grado en el que el contenido semantico de un objeto de la escena se
corresponde con el contexto en el que se encuentra. Un objeto con
alta congruencia informativa podria ser un microscopio en un labo-
ratorio. Por el contrario, un objeto con baja congruencia informati-
va seria una copa de cdctel en un laboratorio.

Conos Fotorreceptores responsables de la agudeza visual cuando existe
buena iluminacién.

Control atencional Mecanismo por el que la atencién es dirigida a un determinado
objeto de las escena en funcion de la exigencias de la tarea.

Cornea Tejido transparente que cubre la parte anterior del ojo.

Cristalino Tejido trasparente situado detras del iris del ojo. Su funcién es foca-
lizar la imagen sobre la retina.

Enmascaramiento foveal Deterioro de un estimulo mediante una maéscara que impide la
vision de la informacioén situada en la fovea.
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Enmascaramiento periférico

Deterioro de un estimulo mediante una mascara que impide la
visién periférica.

Eye-tracker o seguidor ocular

Dispositivo que permite el registro de las variaciones de posicion del
ojo durante la exploracion visual.

Fijacion ocular

Parametro ocular que describe aquellos momentos en los que los
ojos permanecen relativamente estables con el objeto de enfocar
una zona concreta de la escena durante periodos de tiempo muy
breves en torno a 250-300 ms. Se estima que una fijacién se corres-
ponde con momentos en los que el ojo permanece relativamente
quieto durante al menos 100 ms dentro de un area de 1° x 1° de
4angulo visual.

Filtro paso bajo

Filtro visual caracterizado por permitir el paso de las ondas con fre-
cuencias espaciales por debajo de un valor determinado y atenuar
las frecuencias mas altas a dicho valor.

Févea Pequefia depresiéon en la retina con alta densidad de conos.
Constituye la zona de mayor agudeza visual.
Fovéola Parte central de la févea constituida por conos extraordinariamen-

te finos. Es la regién de mayor agudeza visual.

Informatividad semantica

Grado en el que un objeto en una escena es predecible en el contex-
to de la misma.

Latencia sacadica

Tiempo que transcurre desde la aparicién de un estimulo al inicio
del movimiento sacadico.

Micula latea

Zona situada en el centro de la retina, de unos 5 mm de didmetro,
rica en conos y especializada en captar detalles. El centro de la
macula dispone de una pequeria depresién denominada févea.

Modelos de Control Compartido

Conjunto de teoria que establecen que el control atencional media
en la programacién de los sacadicos. Entienden que la atencién no
puede ser mantenida en una localizacién mientras que los ojos son
dirigidos a otra localizacién distinta.

Modelos de Control Independiente

Conjunto de teorias que establecen que los ojos pueden ser dirigidos
a una localizacién espacial sin necesidad de que se produzca un
cambio atencional concomitante o previo.

Procesamiento cognitivo

Conjunto de manipulaciones que la mente hace sobre la informa-
cién que maneja.

Programacién sacadica

Proceso mediante el cual el individuo proyecta su préximo salto
sacadico en funcién de la informacién obtenida durante la fijacion
ocular.

Pupila

Abertura generada por el iris que regula la entrada de luz al ojo.
Cuanta mas luz llega al mismo mas pequefio se hace su didmetro.

Reflexién infrarroja corneal

Cambio de direccién de un haz de luz infrarroja cuando éste incide
sobre la cérnea durante el registro del movimiento del ojo.
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Salto sacadico Movimiento fundamentalmente voluntario de los ojos que permite
visualizar diversas zonas de una escena. Se utilizan para dirigir la
mirada y, de este modo, facilitar la recogida de informacién. Su
objetivo es el de disponer la imagen visual en la févea.

Scan path Representacién grafica que muestra el recorrido ocular explorato-
rio sobre una imagen

Técnica de escotoma maévil Técnica experimental que consiste en superponer un disco negro
sobre la zona donde recae la mirada del observador, disponiendo
éste exclusivamente de visién periférica.

Técnica de ventana mévil Técnica experimental que consiste en enmascarar toda la escena,
salvo una ventana que coincide con la mirada, lo que significa que
el observador sélo dispone de vision foveal.

Videoculografia Método de registro del movimiento del ojo basado en las propiedades
optico-fisicas del mismo. A los aparatos técnicos de videoculografia se
les denomina eye trackers o seguidores oculares. Reciben este nombre
porque su finalidad no es tanto el registro ocular para estudiar sus pro-
piedades fisiologicas y dindmicas del ojo, sino la de determinar con el
mayor grado de precision la linea de mirada de un sujeto.

Visién parafoveal Porcién de vision que se produce con las regiones mas excéntricas
de la fovea.
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