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Resumen

Se propone un nuevo enfoque para predecir la intencién de click del
usuario Web, usando datos de dilataciéon pupilar generados por un dispo-
sitivo de eye-tracking. El objetivo es determinar si esta variable permite
diferenciar estados de eleccién y no-eleccién de objetos Web, y de ser asi,
generar un modelo de clasificacién para predecir la eleccion entendida
como un click. Para esto, se realizé un experimento con 25 sujetos salu-
dables, en que la posicién ocular y la dilataciéon pupilar fue capturada
mientras los sujetos realizaban tareas de eleccién entre diferentes obje-
tos en un sitio Web simulado. Los resultados del andlisis muestran que
existe una diferencia significativa entre los tamanos de la pupila para los
objetos escogidos frente a los no escogidos. Ademas, se creé un modelo
de prediccién de intencién de click, basado en Redes Neuronales Arti-
ficiales, que obtuvo un 82 % de accuracy. Estos resultados sugieren que
esta variable puede ser usada en la perspectiva de Web Intelligence como
una aproximacién del comportamiento del usuario Web, para generar un
sistema de recomendaciones para mejorar la estructura y contenidos de
sitios Web.
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1. Introduccion

Durante los iltimos 20 anos, la Web ha estado creciendo en uso y penetra-
cion. Actualmente, es casi natural utilizarla diariamente para buscar cualquier
tipo de informacion, para acceder a productos y servicios y para interactuar
socialmente mediante diferentes plataformas. Dado lo anterior, las empresas y
organizaciones buscan aumentar su presencia en esta red para atraer y retener
clientes, ganando posicién de mercado y subir niveles de venta.

Esta meta puede alcanzarse mediante la creacién de sitios Web que resul-
ten mas efectivos que sus potenciales competidores en capturar la atencién y
preferencias de sus usuarios.

El conocimiento acerca de las necesidades de los potenciales clientes y la
habilidad para establecer servicios perzonalizados que satisfagan esas necesi-
dades, es un aspecto clave para las empresas y organizaciones para destacar
frente al resto [24]. En estos tiempos, para un vendedor es posible perzona-
lizar su producto para clientes individuales en una escala masiva, fenémeno
denominado como customizacién masiva [27].

La personalizacién es importante por cuanto permite preparar de mejor
manera la oferta en base a la extrapolacién de las conductas de navegacién y
preferencias a partir de la caracterizacion del usuario.

Web usage mining es el “proceso en el cual se aplican técnicas de mineria de
datos para el descubrimiento de patrones de uso desde los datos generados en la
Web” [27]. Esta disciplina utiliza diversas metodologias para el descubrimiento
de la experiencia de los usuarios mientras navegan en los sitios Web, tales
como el andlisis de los Web logs, cuestionarios y encuestas [18]. Estas fuentes
de datos han sido complementadas con tecnologias mas recientes, como mouse
v eye tracking, para obtener un modelamiento mas preciso del comportamiento
de los usuarios.

Los enfoques basados en neurodatos han adquirido mayor relevancia gra-
cias al hecho que las respuestas fisiologicas a menudo sirven para explicar
diferentes conductas del ser humano [19, 20, 21]. En particular, los cambios
en la dilatacién pupilar han sido relacionados con la carga cognitiva o la acti-
vidad mental [8], y los movimientos oculares y fijaciones han sido vinculados
con enfoque y atencién [30, 13].

Este estudio busca introducir un novedoso enfoque para la prediccién de
la eleccion del usuario Web, usando anélisis de dilataciéon pupilar. Para esto,
basado en el hecho que el tamano pupilar varia en el tiempo dependiendo de
los estimulos visuales a los que se enfrentan los ojos, se plantea la siguiente
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hipétesis: “Los cambios en los tamanos pupilares en el tiempo corresponden
a una variable predictiva de la intencion de click de los usuarios Web. Para
validarla, se condujo un experimento en el que 25 sujetos saludables navega-
ron por un sitio Web simulado, realizando tareas de eleccion entre diferentes
objetos, mientras se registraba su posicién ocular y dilatacién pupilar, para
posteriormente aplicar técnicas de mineria de datos.

El paper estd estructurado como sigue: La Seccion 2 describe estudios re-
lacionados con nuestra propuesta de investigacién, explicando como el proceso
de eleccién del usuario Web ha sido modelado, usando variados puntos de vis-
ta y cémo las técnicas de eye tracking han ganado presencia en este campo.
Posteriormente, la Secciéon 3 muestra detalladamente nuestra propuesta, es-
tableciendo qué modelos y métricas fueron usados junto a las preguntas de
investigacién que fueron planteadas para validar la hipétesis. En la Seccion 4
se entrega una descripcién de los experimentos realizados para la adquisicion
de los datos, mientras que su tratamiento y los resultados son ilustrados en la
Seccién 5. Finalmente, la Seccién 6 presenta las conclusiones finales del trabajo
en conjunto con posibles lineas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

Esta Seccién revisara las principales lineas de investigacion relacionadas
con el modelamiento y prediccién de la intencién de click, utilizando variables
biolégicas como dilatacién pupilar y posicionamiento ocular.

Adicionalmente, Buscher et al. introdujeron el concepto de fization impact
que permite la identificacién de un conjunto de elementos que estan bajo la
mirada en un cierto instante de tiempo. La definicion de este concepto se
basa en que la visién humana esta definida por una estrecha ventana de alta
agudeza junto con el area de visién. Entonces, cuando se estd mirando a un
objeto, el sujeto esta también mirando elementos que estan rodeando al objeto
principal. De esa manera, dada una fijacién, una zona DOM es seleccionada
para identificar cudles elementos estan demarcados por ésta. Luego, un puntaje
de distancia es asignado a cada elemento segiin su cobertura, asumiendo una
distribucién Gaussiana. El fization impact es calculado usando esta distancia
e incorporando una dimensién de tiempo relativa al tiempo de la fijacion.

Paralelamente, Loyola propone una caracterizacién de la posicién ocular
del usuario Web basada en Teoria de Grafos, concluyendo que sus resultados
sugieren que un enfoque basado en grafos puede capturar, en una manera
confiable, la dindmica del comportamiento del usuario y la identificacién de
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objetos salientes dentro de un sitio Web [13, 12].

Romén y Veldsquez en [22] crean un modelo de uso Web inspirado por una
descripcién neurofisiolégica estocastica de la toma de decision y la utilidad
del contenido de las paginas Web. En su estudio, implementan un proceso
estocastico de alta dimensién basado en el modelo neuronal leaky competing
accumulator (LCA), logrando una efectividad del 73 %.

Por otro lado, en [23], los autores revisaron variados métodos para modelar
Juicio y Toma de Decisién (JDM, Judment and Decision Making en inglés). En
particular, exploraron las principales contribuciones del uso de los movimientos
oculares en ese campo. Describieron diversos estudios, destacando que el uso
de las fijaciones como la principal caracteristica a analizar.

Otro tipo de estudios intentan relacionar la elecciéon o clicks del usuario
Web con diferentes variables. Por ejemplo, en 2007, Chandon et al. realizaron
un experimento de eye-tracking para analizar situaciones de eleccién de objetos
asociados a distintas marcas. Concluyeron que la atencién visual es relevante
en el proceso de eleccién de los usuarios, sugiriendo que los objetos con baja
probabilidad de ser escogidos pueden ser resaltados poniendolos cerca a los
objetos de mayor probabilidad [5].

Reutskaja et al. estudiaron el comportamiento de los usuarios mientras
escogian entre objetos bajo condiciones de tiempo y carga usando tecnologias
de eye-tracking. De su trabajo concluyeron que los objetos ubicados en el
centro de la pantalla tienen mayor probabilidad de ser elegidos que los objetos
de similares caracteristicas ubicados en otras zonas de la pantalla. Esto puede
permitir inluenciar decisiones, centrando aquellos objetos que se pretende sean
escogidos. Adicionalmente, concluyeron que el 70 % de los objetos que fueron
elegidos tuvieron mas largas fijaciones [16].

Otro estudio fue realizado por Krajbich et al. [9] donde se intenté relacionar
el proceso de eleccién con la posicién ocular de los usuarios. Particularmente,
desarrollaron un modelo de prediccion de eleccién basado en tres observaciones
principales: a) la primera y la tltima fijacién son méas cortas que las centra-
les, aunque esto no afecta la probabilidad de eleccién de cada objeto; b) el
ultimo objeto visto tiene una mayor probabilidad de ser elegido que el resto;
¢) los objetos con fijaciones mas largas tienen mayores probabilidades de ser
seleccionados.

Las tecnologias de eye-tracking pueden ser usadas para recolectar otro tipo
de datos como la dilatacién pupilar a través del tiempo. Esta variable estd di-
rectamente relacionada con diferentes procesos cognitivos, ya que esta enlazada
al sistema simpético y parasimpético. En la literatura existen variados traba-
jos que utilizan esta variable para describir diferentes tipos de fenémenos. Por
ejemplo, Beatty [1] utiliz6 el tamano de la pupila para medir el esfuerzo mental
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relativo a tareas cognitivas; Steinhauer et al. encontraron que a mayor comple-
jidad en diversas tareas, mayor era la dilatacién pupilar [28]; ademés, Bradley
et al. estudiaron la relacién del tamafio pupilar con la excitacion emocional
producida por estimulos visuales [2].

Dada la evidencia empirica mostrada en esta seccién, se encontré un campo
de accién especifico donde se puede centrar la presente investigacion para
relacionar la intencion de click con la dilatacion pupilar a través del tiempo.
En particular, se propone un enfoque novedoso para predecir la intenciéon de
click usando un anélisis de curvas de tamano pupilar en la navegacion.

Este enfoque es interesante debido a que puede ser visto como un comple-
mento a otro tipo de andlisis de comportamiento de usuarios en la Web, como
el andlisis de clickstream data, es decir, qué caminos siguen los usuarios por
medio de los clicks en los sitios Web y qué conclusiones se pueden obtener con
este tipo de estudios.

En este ambito, Bucklin y Sismeiro en [3] desarrollaron un modelo de
comportamiento de navegacion de usuarios en un sitio Web tomando en cuenta
la decisién de seguir navegando (no salir del sitio) y el tiempo empleado en
cada pagina. Como resultado notaron que la propensién a seguir explorando
cambia dindmicamente con la profundidad y la repeticion en las visitas, ademas
si aumenta la cantidad de visitas, la cantidad de paginas visitadas se reduce,
no asi el tiempo de navegacion.

En [15] los autores concluyen que los caminos seguidos por los usuarios
pueden reflejar de buena forma sus objetivos en los sitios Web, lo que puede
servir en la prediccién de la conversién de compra. Por otro lado, Moe et al.
implementaron un modelo para la evolucién del comportamiento de visita a
sitios Web, basado en clickstream data. Obtuvieron resultados légicos, como
la existencia de un cambio en la conducta de navegacién relacionado con la
experiencia del usuario, o como el aumento en la propensién de compra dado
un aumento en la frecuencia de visita al sitio. Concluyen que la evolucién (los
cambios) en el comportamiento de visita a los sitios otorga informacién valiosa
de qué tipo de clientes van a comprar en mayor cantidad [14].

Si bien el estudio de los datos de navegaciéon por medio de clicks es un
enfoque importante en la investigacién del comportamiento del usuario Web,
no considera aspectos que son interesantes de evaluar como las respuestas fi-
siolégicas de los usuarios frente a los estimulos presentados en los sitios Web.
En particular, el analisis de la secuencia de clicks puede entregar resultados
valiosos desde un cierto punto de vista, es decir, los usuarios tienen un com-
portamiento en la navegacién dependiendo a intereses y objetivos y en funcion
de las opciones mostradas en el sitio. Sin embargo, este enfoque puede ser me-
jorado utilizando una retroalimentacién desde otro punto de vista: analizando
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si efectivamente las opciones mostradas son las que mejor se acomodan a cada
tipo de usuario o si realmente estan capturando la atencién que se quiere cap-
tar. Este tipo de conocimiento puede ser encontrado con andlisis de variables
fisiologicas como la dilatacién pupilar o la actividad cerebral.

Lo que busca este estudio es generar un modelo de clasificacién de la in-
tencién de click basado en el tamano de la pupila de los usuarios, con un
modelo de este tipo, el andlisis de clickstream puede ser complementado para
desarrollar sistemas de recomendacién méas precisos y personalizados.

3. Propuesta de Investigacion

El principal objetivo de este estudio es clasificar y predecir el proceso de
eleccion entendido como un click en un sitio Web, de acuerdo a variables
fisiolégicas. Para alcanzar este objetivo, se propone un novedoso enfoque ba-
sado en eye-tracking, en el que se utiliza la dilatacién pupilar como variable
predictiva de la intencion de click en sitio Web simulado.

3.1. Analisis de Dilatacién Pupilar

La utilizacién de un dispositivo de eye-tracking permite capturar en tiempo
real la visiéon de los usuarios y ademéas los cambios en los tamanos de las
pupilas dentro de intervalos de tiempo. Los datos de dilataciéon pupilar puden
ser representados como un flujo de datos con una componente de tiempo y ser
mostrados como una curva de contracciones y dilataciones dependiendo del
estimulo mostrado y el proceso cognitivo implementado como respuesta.

Basado en lo anterior, se declara la siguiente hipétesis de investigacion:
Los cambios en los tamanos pupilares en el tiempo corresponden a
una variable predictiva de la intencion de click de los usuarios Web.
En este sentido, se utiliza la curva de la dilatacién pupilar para caracterizar
los estados de eleccién y no-eleccion, entendiendo una eleccién como: el acto
visible en el que un usuario realiza un click en uno de los objetos
presentados como opciéon en un instante de tiempo determinado,
dada como instruccién la navegacién y eleccién libre.

La hipdtesis fue propuesta de manera que permita responder dos preguntas
de investigacion principales:

= Pregunta 1: ;Es la Dilatacion Pupilar una variable que sirve
para caracterizar estados de eleccién y no-eleccién para usua-
rios Web?
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s Pregunta 2: ;Es posible generar un modelo de prediccion de
intencién del click basado en esta variable?

Para responder estas preguntas de investigacién, se disené e implementé un
experimento en el que se recolectaron los datos del posicionamiento ocular y
dilatacién pupilar de los usuarios mientras realizaban tareas de elecciéon en un
sitio Web simulado.

3.2. Modelo de Clasificacion

Se propone el uso de modelos de clasificacién binaria para predecir la in-
tencién de click. Luego, se utilizan algoritmos de aprendizaje supervisado,
donde el input es la curva de dilatacion pupilar y el output es el pardametro
de decisién con valor 1 para eleccion y 0 para no-eleccion. En ese sentido, el
modelo considera tres algoritmos tipicamente usados en Web mining, como
Redes Neuronales Artificiales, Regresion Logistica y Support Vector Machine.

Para los tres modelos se usa el 70 % de los datos como set de entrena-
miento y el 30 % restante, como set de prueba. A continuacién se describen
rapidamente los algoritmos usados.

Para evaluar la performance de cada modelo de clasificacién, se utilizan dos
ratios derivados de la Matriz de Confusion: Accuracy y Recall. El primero sirve
para medir cudn asertivo fue el modelo en todas sus predicciones, mientras que
el segundo permite medir qué tan asertivo fue entre el total de casos positivos.

4. Recoleccion de Datos

Para obtener los datos necesarios, se realizé un experimento que considera los
diferentes aspectos que permiten reproducir el proceso de eleccion del usua-
rio Web, mientras se monitorea y recolecta los datos de dilataciéon pupilar y
posicionamiento ocular. Esta etapa experimental fue llevada a cabo en el La-
boratorio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Universidad de
Chile.

4.1. Diseno Experimental

La serie de experimentos fue disenada considerando los siguientes aspectos:

4.1.1. Grupo Experimental

El grupo consistié en 25 sujetos sanos (11 mujeres y 14 mujeres), estudian-
tes y profesionales de diversas dreas y disciplinas. La edad promedio del grupo
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fue 26,1 anos con una varianza de 2,2 anos. Todos los sujetos declararon tener
visién correcta y no presentaban enfermedades psiquidtricas o neuroldgicas
que pudiesen interferir con los propdsitos del experimento. Todos los sujetos

firmaron un consentimiento informado aprobado por el Comité de Etica de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Chile.

4.1.2. Instrumentos

Se requiere un dispositivo de eye tracking para grabar el posicionamiento
ocular y la dilatacién pupilar durante las tareas del experimento. Para esto
se utilizé el SR Research Eye Link 1000 [26] a una tasa de sampleo de 1000
Hz. Por otro lado, los estimulos visuales, es decir, el sitio Web simulado, fue
presentado en una pantalla LG de 32" situada a 60 centimetros del sujeto en
una habitacién experimental. Cada sujeto debia apoyar el mentén a un soporte
para mantener la cabeza lo mas quieta posible. La habitacién experimental
tenia la luz apagada durante el experimento. La Figura 1 muestra el set up
donde los usuarios tomaron las pruebas, donde el dispositivo de eye tracking,
el soporte y la pantalla pueden ser vistos claramente.

Figura 1: Set up del Experimento.

4.1.3. Protocolo

El sitio Web simulado estd compuesto de tres partes principales: pagina de
inicio, paginas de eleccion y pagina de salida, tal como se ve en la Figura 2.
Cada parte esta descrita a continuacion:
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1. Péagina de Inicio: Primero que todo, una se muestra una pagina de inicio
con las instrucciones del experimento.

2. Péginas de Eleccion: En esta etapa, una pagina de forma de grilla que
contiene 9 objetos de una misma categoria es mostrada para que el usua-
rio eliga uno de los nueve objetos. Todos los objetos son tomados de la
base de datos de la International Affective Picture System (IAPS) [10]
y corresponden al tipo de valencia neutral. Los sujetos tienen que hacer
click sobre uno de los nueve objetos para elegirlo. Una vez que el usua-
rio selecciona un objeto, una imagen de ruido rosa es presentada por
2 segundos, para presentar una nueva grilla de 9 objetos nuevamente.
Este proceso es repetido 90 veces, para el que la instruccién explicita
es: Usando el mouse, elija uno de los objetos mostrados en la

pagina, haciendo un click sobre él.

3. Pégina de Salida: Finalmente, una pagina de despedida y agradecimiento
es mostrada en pantalla.

Ademss, la serie de experimentos fue conducida segun el siguiente proto-
colo experimental, que fue presentado con el software SR Research Experiment
Builder [25]:

1. Bienvenida: El sujeto es agradecido por su participacion en el experi-
mento, se le explica el procedimiento y se le pide que lea y firme el

consentimiento informado.
2. Los instrumentos deben estar encendidos y funcionando correctamente.

3. El sujeto es sentado de manera comoda, apoyando el mentén en el so-
porte frente a la pantalla a unos 60 — 80 cm, asegurandose que los ojos
coincidan con el centro de ésta.

4. El dispositivo de eye-tracking debe ser calibrado para el funcionamiento
perfecto

5. Una vez realizada la calibracién, empieza el experimento con la pagina
de inicio, donde el sujeto lee las instrucciones.

6. Luego de las 90 categorias, se muestra la pagina de salida y el experi-
mento es finalizado.
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Figura 2: Secuencia del Experimento.

5. Resultados y Discusion

Posterior a la adquision de los datos, se efectué un andlisis para poder res-
ponder a las preguntas de investigacion propuestas en 3.1. En esta seccién se
describe dicho proceso y se entregan respuestas a esas interrogantes, discutien-
do resultados y rendimientos.

5.1. Preprocesamiento y Transformacion de los Datos

Es importante eliminar ruidos que afecten el resultado del estudio, por
lo tanto, primero que todo, cada curva de dilatacion pupilar fue preprocesada
interpolando linealmente los pestanieos, ya que cada vez que un sujeto cierra los
0jos, esos datos se pierden. Posteriormente, se arreglaron los errores producidos
por las sacadas y se utilizé un filtro pasa-bajo de 2 Hz, que permite suavizar
la curva de dilatacién pupilar, descartando las frecuencias mayores al umbral
impuesto, eliminando ruidos y artefactos debidos a errores de medicién del
hardware.

Luego de tener los datos limpios, se definié una observacidn considerando
los siguientes aspectos:

= Una observacién empieza cuando el sujeto realiza una fijacion sobre un
objeto y termina cuando empieza otra fijacién en otro objeto.

= Se establecié un umbral minimo de tiempo de fijaciéon de 300 milisegun-
dos para ser considerada observacién. De otra manera, seria considerada
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como que el sujeto no prestd atenciéon en ese objeto y sdlo paso por
encima durante una sacada.

= Para el andlisis se consideraron los primeros 600 milisegundos de cada
observacién.

Las observaciones fueron transformadas usando el Z-score como forma de
estandarizarlas y hacer sencilla la comparacién entre los sujetos. Finalmente, se
centraron las observaciones, removiendo una linea base de los 200 milisegundos
previos a la observacion.

5.2. Prediccion de Click

La prediccion del click fue analizada en dos pasos. El primero intent6 res-
ponder la pregunta de investigacién 1, es decir, intentar determinar si es que
existen diferencias entre los tamanos pupilares para eleccién y no-eleccion.
Luego, se aplica el modelo de clasificacién para responder la pregunta 2, esto
es, poder predecir la intencion de click, utilizando la dilatacién pupilar como
input.

5.2.1. Pregunta 1 - Diferencia entre eleccion y no-eleccién

Usando los datos de eye-tracking fue posible de etiquetar las observacio-
nes en dos grupos, eleccion y no-eleccion. Luego, un promedio fue calculado
para todas las observaciones de todos los sujetos para cada grupo. La Figura
3 muestra las dos curvas con sus respectivos intervalos de confianza, donde
se pueden ver grificamente las diferencias entre los tamanos pupilares para
eleccién y no-eleccién; la curva de eleccién (en azul), es mayor que la curva de
no eleccién (en rojo).

Para validar estadisticamente esta diferencia, se llevé a cabo un Test Li-
lliefors de normalidad, para ver si ambas curvas presentaban una distribucién
normal. Con un 95 % de confianza, el test entregd un p-valor de 0,0970, mayor
que el valor critico de 0,0518, lo que implica que estas curvas no estan nor-
malmente distribuidas. Por lo tanto, para determinar si son estadisticamente
diferentes, se realiz6 un Test Wilcoxon, cuyo resultado, con un 95 % de con-
fianza, permitié rechazar la hipdtesis nula que plantea que las curvas poseen
la misma media.

En otras palabras, se pudo validar la hipétesis, debido a que para los ob-
jetos que fueron visualmente explorados y elegidos (clickeados), la dilatacién
pupilar due estadisticamente mayor que para aquellos que no fueron seleccio-
nados.
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Figura 3: Diferencia entre eleccion y no-eleccion.

5.2.2. Pregunta 2 - Modelo Predictivo

Finalmente, se implementé el modelo de prediccién declarado en 3.2. Cada
algoritmo fue utilizado por separado, usando una distribucién de 70 — 30 % de
los datos para entrenamiento y prueba respectivamente. La idea era generar
mas de una opcién para la prediccién y asi analizar distintos resultados.

El primer algoritmo empleado fue la Regresion Logistica, para la cual se
utilizé la funcién logistica estandar para minimizar la funciéon de costos y
asi obtener los valores beta de la regresién. Luego, probando los resultados, se
obtuvo un nivel de accuray del 75% y un recall del 12 %.

Enseguida, se implementé el algoritmo SVM junto con una funcién de
kernel Gaussian Radial Basis con un factor de escalamiento ¢ 1. De forma
similar al caso anterior, este algoritmo presenté un accuracy aceptable del
72 % y un bajo recall del 15 %.

Para terminar, se aplic el algoritmo RNA, donde se utilizé la funcién Log-
Sigmoid Transfer como funcién de activaciéon para cada capa, definida como
A = logsig(n), donde n corresponde a datos de input. Este modelo fue el que
entregd los mejores resultados con un accuracy del 82% y un recall del 19 %.

En definitiva, el modelo que se propone para estudiar y predecir la intenciéon
de click en un sitio Web es usar datos de dilatacién pupilar generados por un
dispositivo de eye-tracking para la aplicacién de un algortimo de RNA. Este
algoritmo es preferido sobre los demds, porque entregd el mejor resultado en
cuanto a accuracy y recall, como se puede apreciar en la Tabla 1.

Es importante destacar que aun cuando los tres modelos entregaron altos
niveles de accuracy, los valores de recall son bajos. Esto se debe a que los
casos en que la variable objetivo toma el valor de 1 (eleccién), son eventos
raros dentro de la totalidad del conjunto de observaciones. De esa manera, el
clasificador intent6 predecir de mejor manera cuando la variable objetivo toma
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Tabla 1: Resultados de los modelos de prediccién.

Modelo Accuracy || Recall
Regresion Logistica 75 % 12%
Support Vector Machine 2% 15%
Redes Neuronales Artificiales 82 % 19%

el valor de 0 (no-eleccién), entonces debido a que ese tipo de observaciones
equivalen en cantidad a diez veces al tipo de eleccién, el modelo entrega como
resultado un elevado accuracy y un disminuido recall.

5.3. Discusion General

Como es posible ver en 5.2.1, la dilatacién pupilar muestra patrones de
comportamiento determinados que diferencian la eleccién de la no eleccion.
Sin embargo, dados los resultados del modelo de prediccién, se puede inter-
pretar que el fenémeno en estudio no fue clasificado correctamente. Esto es
porque si la eleccién, estudiada como en este trabajo, puede ser clasificada co-
mo un evento extrano, los modelos tipicos de clasificacién no actiian de manera,
perfecta con este tipo de datos.

No obstante, existen diferentes maneras para solucionar este problema,
como usar modelos de clasificacion de eventos raros o aplicar técnicas de
transformacién como sobre-muestreo de los datos de casos extranos; tomar
un subconjunto de casos normales que calce con la cantidad de casos extranos;
o cambiar los costos en la matriz de confusion, otorgando mayores costos a la
funcién objetivo cuando falle en la clasificacién de eventos raros.

Ademss, la variabilidad de la dilatacion pupilar entre sujetos es alta como
para validar la hipdtesis individualmente. De todas maneras, el promedio en-
tre todos los sujetos muestra que la tendencia de las curvas permite separar
la decisién de elegir y no elegir en dos grupos de manera estadisticamente
significativa. Basado en esto, diversos tipos de analisis de curvas pueden ser
realizados para extender y corroborar estos resultados. Determinar cudles son
las caracteristicas més importantes de la curva de dilatacion pupilar podria ser
util para generar modelos més empiricos para predecir la intencion de click del
usuario Web, por ejemplo, obtener variables tales como la maxima dilatacion
y minima contraccién, o velocidad y aceleracion de la curva.
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se ha explorado la relacién entre la dilatacién pupilar y la in-
tencién de click del usuario Web, entendida como “el acto visible en el que
un usuario realiza un click en uno de los objetos presentados como opcién
en un instante de tiempo determinado, dada como instruccién la navegacién
y eleccién libre”. Para la recoleccion de los datos necesarios, se condujo un
experimento que consistié en recopilar los datos de posiciéon ocular y dilata-
cién pupilar con un dispositivo de eye-tracking, mientras los sujetos realizaban
tareas de eleccién de objetos en un sitio Web simulado.

Considerando diferentes aspectos, se definié una observacion de un objeto
y se compararon las observaciones correspondientes a objetos seleccionados y
no seleccionados por los usuarios. Se encontré una diferencia significativa entre
los tamanos pupilares de esos objetos. Mas precisamente, los objetos elegidos
presentaron mayores tamanos de pupila que los elementos que no fueron esco-
gidos; hecho que permitié validar la hipdtesis de investigacion planteada para
este estudio.

Ademsds, se propuso un modelo de prediccién basado en el uso de Redes
Neuronales Artificiales. Cada observacion fue etiquetada como 1 o 0 para elec-
cién y no-eleccion respectivamente. Aunque el modelo se comporté bien en
términos de accuracy, los valores de recall fueron bajos. Esto significa que no
se pudo generar un modelo de calidad, ya que el fenémeno en estudio no fue
clasificado correctamente.

Como trabajo futuro se proponen tres lineas de desarrollo. Primero, me-
jorar los resultados de la prediccién mediante la aplicacién de técnicas como
sobre muestreo de casos raros o cambiando los costos de la matriz de confusién.
Segundo, tratar de caracterizar la curva de dilatacion pupilar con diversas fea-
tures como dilatacién maxima y minima contraccién o velocidad y aceleracion
de la curva. Finalmente, se propone complementar el analisis de eye-tracking
con el uso de un dispositivo de electroencelografia (EEG), para analizar las
ondas del cerebro y poder determinar qué es lo que esta realmente pasando al
momento de tomar decisiones de eleccién a un nivel méas cognitivo.
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