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En algunos grupos de investigación se trabaja en el hecho de poder ofrecer mayor movilidad al 
usuario para facilitar el cambio de escenario y, por tanto, poder dotar de más realismo los 
tests de usabilidad móvil basados en gafas de eyetracking. Uno de los problemas con los que 
se encuentran es, como ya se ha mencionado, la falta de autonomía propia de los eyetrackers, 
que necesitan tener cerca el dispositivo de almacenamiento. Es por ello que se están 
desarrollando sistemas portátiles de almacenamiento de datos, como es el caso del proyecto 
ISU86. 

El proyecto ISU intenta dotar de movilidad, a la vez que autonomía al usuario mientras está 
realizando el test con las gafas de eyetracking.  Para ello el usuario debe llevar puestas las 
gafas y una mochila, donde se lleva el dispositivo de almacenamiento, que va directamente 
conectado a las gafas, así como la batería para su correcto funcionamiento. Todo esto se 
puede apreciar en la figura 21. 

 
Figura 21. Gafas y mochila del proyecto ISU. 

 
Cabe señalar, no obstante, que el enriquecimiento de los datos obtenido gracias a la movilidad 
y la posibilidad de moverse entre distintos escenario, va en detrimento de la comodidad, 
puesto que el usuario debe cargar con un equipo que le puede hacer sentir cierta incomodidad 
y al que no está acostumbrado. Es por ello que los esfuerzos que se están realizando en este 
aspecto van en la línea de minimizar el peso de la mochila y su tamaño, haciéndola más 
ergonómica para el usuario, tal y como se comenta en [44]. 

5.1.2. Cascos y Otros Equipos de Eyetracking 
 

Otros equipos de Eyetrackers que son muy similares a las gafas son los cascos y otros equipos 
montados en la cabeza. Se trata de una serie de equipos que son más intrusivos y aparatosos 
que las gafas de eyetracking, pero que ofrecen características muy similares: ofrecen cierto 
grado de movilidad al usuario, permiten que éste interactúe naturalmente con el dispositivo 
móvil, pero en contrapartida la capacidad para recabar datos es algo limitada, tratándose de 
datos meramente cualitativos. 

                                                           
86 Proyecto ISU: http://www.jasonbabcock.com/eyetracking_hardware.html 

http://www.jasonbabcock.com/eyetracking_hardware.html
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Figura 22. Casco Eyetracker del proyecto Oversight. 

 
Algunos de estos equipos pueden ser como un casco de moto (véase figura 22), que como se 
puede ver, realiza el seguimiento de uno de los ojos del usuario, aunque puede también 
hacerlo de los dos ojos, según las necesidades del test, tal y como se especifica en el sitio web 
del proyecto Oversight87. Además de los cascos, hay otras versiones de este tipo de equipos en 
un esfuerzo de dotar de más ergonomía a dichos artefactos. Un ejemplo de este tipo de 
equipos se puede observar en la figura 23, el modelo SR Research Eyelink II88, de la marca 
SOUVR.  

 

Figura 23. Equipo de Eyetracker montado a la cabeza de la marca SOUVR. 
 

Este tipo de equipos, visualmente entre un casco y unas gafas, son menos aparatosos que los 
cascos y permiten una buena sujeción a la cabeza del usuario. Las dos problemáticas 
principales de estos equipos es que debido a su forma y sujeción, son muy intrusivos, y el 
usuario puede sentirse bastante incómodo al llevarlo puesto. Además, como en el caso del 
resto de equipos montados en la cabeza, aunque sí realizan el seguimiento del ojo, no ofrecen 
tampoco datos cuantitativos sólidos, y no pueden alejarse del dispositivo de almacenamiento 
de datos, limitando su uso a contextos y escenarios controlados, como es un laboratorio. 

5.2. Sensor Acoplable y Carrito de Eyetracker 
 

Algunas empresas han comercializado un sensor que se puede acoplar a un carrito, y que 
facilita la realización de pruebas de Eyetracking con cierta movilidad, como se puede apreciar 
en la figura 24.  

                                                           
87 Sitio web del proyecto OverSight: 
http://www.mat.ucsb.edu/~g.legrady/academic/courses/07fst/oversight/implementation.html 
88 Sitio web del dispositivo SR Research Eyelink II: http://en.souvr.com/product/200712/275.html 

http://www.mat.ucsb.edu/~g.legrady/academic/courses/07fst/oversight/implementation.html
http://en.souvr.com/product/200712/275.html
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Figura 24. Sensor acoplable de Eyetracker de la marca Tobii89. 

 
Este sistema ofrece cierta movilidad cuando se acopla al carro con ruedas (véase la figura 24). 
Además, permite una interacción natural con el dispositivo, puesto que el usuario interactúa 
directamente con el mismo, como se puede observar en la figura 25.  

 
Figura 25. Sensor acoplable en el carrito Eyetracker de la marca Tobii90. 

 
Una de las ventajas de esta configuración es que se pueden realizar tests de usabilidad donde 
éste puede estar de pie o sentado, y además se puede montar en cualquier escenario, siempre 
teniendo en cuenta las limitaciones de la posición del usuario ante el sensor acoplable. 

El sensor acoplable puede utilizarse también sin el uso del carro, fijándolo en un punto fijo en 
un entorno controlado. Esta configuración permitirá centrar la prueba más en el uso del 
dispositivo, al evitar distracciones. En este caso la monitorización del usuario se realiza a través 
de otra cámara que registra las acciones del usuario sentado ante el sensor, tal y como se 
puede apreciar en la figura 26. Esta configuración de evaluación es denominada por la marca 
Tobii como configuración independiente (en inglés, the stand-alone eyetracker set-up). 

 
Figura 26. Sensor acoplable en la configuración independiente [37]. 

 

                                                           
89 Tobii Eye Tracking Research. Flexible eye tracking – Tobii X60 & X120: http://www.tobii.com/en/eye-
tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/ 
90 Tobii Eye Tracking Research. Flexible eye tracking – Tobii X60 & X120: http://www.tobii.com/en/eye-
tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/ 

http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x60x120-eye-tracker/
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En ambas configuraciones el usuario se haya delante del equipo de eyetracker. Aunque la 
interacción con el dispositivo sí es natural, en esta segunda configuración el usuario debe 
permanecer quieto y centrado manteniendo en todo momento la vista en el dispositivo móvil, 
posición ya no tan natural y ágil para el usuario, y que puede resultar incómoda. Este aspecto 
introduce fuertes limitaciones en la posición del usuario ante el sensor acoplable para que la 
recogida de datos del seguimiento de los ojos sea lo más fiable posible. Además, su 
preparación conlleva cierta complejidad y tiempo, puesto que implica el montaje del sensor y 
el carrito en el escenario escogido para realizar la prueba. 

Una versión que se podría considerar híbrida de las dos anteriores, más simplificada que la 
anterior consiste en aprovechar la cámara con la que ya viene provisto todo el conjunto, 
anclada en el equipo de eyetracker. De este modo se evita la adición de una cámara externa en 
la estructura de la habitación, como se nos muestra en la figura 27, lo que otorga mayor 
flexibilidad y también menor tiempo de preparación. No obstante, puede suponer una mayor 
intrusividad. 

 
Figura 27. Sensor acoplable en otra versión de la configuración independiente [37]. 

 
Con este tipo de configuraciones y equipos de eyetracking, tecnológicamente más potentes, se 
obtienen mejores resultados, tanto cualitativos como cuantitativos que con las técnicas 
anteriores, tal y como se explica en [37]. La principal problemática, es el alto coste económico 
del equipo de eyetracker y del carrito en donde debe ser acoplado. Además, volvemos a 
encontrarnos con la limitación relativa al tamaño reducido de la pantalla del móvil, la cual es 
insalvable al trabajar físicamente con este tipo de dispositivos.  
 
Existe una versión más pequeña de este tipo de eyetracker llamada FaceLAB91. FaceLAB no sólo 
monitoriza la dirección de la mirada y el parpadeo del usuario, sino que también rastrea los 
gestos faciales y la posición de la cabeza. Tiene las mismas problemáticas que la configuración 
stand-alone anterior, pero ofrece la ventaja de que puede ser montado más fácilmente en 
diferentes escenarios, tanto de interiores como de exteriores, como por ejemplo automóviles, 
cabinas o kioscos, como se puede apreciar en la figura 28. 

                                                           
91 FaceLAB Eyetracking Device: http://www.seeingmachines.com/product/facelab/  

http://www.seeingmachines.com/product/facelab/
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Figura 28. FaceLAB configurado en el interior de un vehículo92. 

 
El calibrado de este tipo de eyetrackers es más complicado, debido a que puede ser montado 
en diferentes escenarios, pero se obtienen los mismos resultados que en la configuración 
independiente. No obstante, esta variante del sensor acoplable no es válida para el estudio del 
comportamiento visual del usuario durante el uso de una interfaz móvil. Está pensada para la 
evaluación de productos de un mayor tamaño, y por tanto no puede ser considerada una 
configuración válida para la evaluación de la usabilidad móvil. 
 
Otro equipo que también es portable a los propios escenarios de uso y acoplable a diferentes 
productos e infraestructuras, es el eyetracker ligero93, el cual se muestra en la figura 29. Ofrece 
la posibilidad de ser integrado en pantallas táctiles diversas y ordenadores portátiles, 
permitiendo la evaluación de la usabilidad de sitios web, así como de aplicaciones específicas 
para quioscos interactivos, máquinas de expedición de tickets y cajeros automáticos. Está 
adaptado para poder acoplarse en dichos sistemas, y por tanto, para ser utilizado en entornos 
de uso real. Sin embargo, también está pensado para realizar el seguimiento ocular en 
productos de gran tamaño, con pantallas grandes, y tampoco ofrece la posibilidad de ser 
empleado en la evaluación móvil.  
 

 
Figura 29. Eyetracker ligero de la marca Tobii. 

5.3. Eyetracker de Sobremesa 
 

El eyetracker de sobremesa consiste en una pantalla que incorpora todo el sistema de 
eyetracking, llevando ésta incorporada el sistema de cámara de vídeo y los sensores 
infrarrojos, como se puede apreciar en la figura 30. El sistema de seguimiento del ojo permite 
un alto grado de movimiento de la cabeza, proporcionando un entorno sin distracciones que 
asegura un comportamiento natural del usuario y, en definitiva, resultados válidos.  
                                                           
92 FaceLAB 5: http://www.seeingmachines.com/product/facelab/ 
93 Sitio web oficial del eyetracker ligero – Portable eyetracking lab – Tobii X1 Light Eye Tracker: 
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x1-light-eye-tracker/ 

http://www.seeingmachines.com/product/facelab/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-x1-light-eye-tracker/
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Figura 30. Eyetracker de sobremesa de la marca Tobii94. 

 
Esta tecnología tiene un alto grado de precisión a la hora de realizar el seguimiento de los ojos, 
asegurando que los resultados de la investigación son fiables. Además, al tratarse de una 
pantalla de ordenador, es más fácil que el usuario esté pendiente de ésta y no desvíe la 
mirada, centrándose por tanto en todo momento en la pantalla. 

El tamaño de la pantalla es un aspecto crucial para garantizar el éxito en la aplicación de este 
tipo de técnicas, tal y como ya se ha ido mencionando con anterioridad. En este caso este 
aspecto queda garantizado.  

Hasta el momento se han probado distintas configuraciones y metodologías para el uso del 
eyetracker de sobremesa en dispositivos móviles. Las dos más generalizadas son la 
configuración del eyetracker con emulador (en inglés, the emulator set-up), y la configuración 
conocida como de debajo de la mesa (en inglés, the below table set-up). Ambas se presentan 
con más de detalle a continuación. 

5.3.1. Configuración con Emulador 
 

La configuración con emulador consiste en el equipo de eyetracker un emulador del sistema 
operativo del móvil o tableta, además del software a testear, de tal manera que el usuario 
interactúa con una emulación de la aplicación móvil, tal y como si se tratara de una aplicación 
del propio ordenador de sobremesa. Se puede apreciar en la figura 31.  

 
Figura 31. Configuración con emulador  [37]. 

 
Mediante este método se obtienen datos tanto cualitativos como cuantitativos significativos, 
tal y como se comenta en [37], puesto que el usuario se encontrará mirando a la pantalla 
durante todo el test, y por lo tanto todo el potencial del equipo de eyetracker de sobremesa 
está siendo explotado. Sin embargo, existen diversas problemáticas.  

                                                           
94 Screen Based Eye Tracking – Tobii T60 & T120: http://www.tobii.com/en/eye-tracking-
research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/  

http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/
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En primer lugar, el usuario no interactúa con el propio dispositivo móvil, sino que con un 
emulador, lo que hace que la interacción no sea natural, puesto que no se utiliza el propio 
dispositivo, sino el teclado y ratón, añadiendo cierta artificialidad en el estilo de interacción.  

En segundo lugar, la mayoría de emuladores de base son más lentos que el propio dispositivo 
puesto que consumen recursos de máquina tales como memoria y CPU, a la vez que también 
la máquina está dando soporte al programario del eyetracker. Esto puede llevar a que 
aparezcan problemas de latencia e incluso que se llegue a colapsar el sistema por falta de 
memoria. 

En tercer lugar, la visualización ofrecida por los emuladores tiene limitaciones importantes en 
lo que se refiere a la visualización en pantalla. Debe tenerse en cuenta que la imagen emulada 
del dispositivo es aproximadamente del mismo tamaño que la pantalla del móvil, como se 
puede apreciar en la figura 32. Ello conlleva que el usuario está viendo una ventana del mismo 
tamaño que la del móvil, pero a una distancia mayor de lo que estaría el propio dispositivo al 
interaccionar con él, presentado, por tanto, problemas de visualización que obligan al usuario 
a forzar la vista en algunos casos. 

 
Figura 32. Captura de la visualización de un emulador con sistema operativo Android. 

 
Como consecuencia de las pruebas realizadas en diferentes emuladores pudimos comprobar 
que la emulación puede desembocar en problemas de latencia, puesto que se trata de la 
emulación de una aplicación sobre un sistema operativo diferente al real. Además,  por muy 
logrado que sea el emulador, nunca se aproximará al uso real de la aplicación en el dispositivo 
físico. Es bien conocido que al desplegar la aplicación en el móvil pueden producirse errores 
que no habían ocurrido durante la emulación. 

Por último, otra problemática del uso de emuladores es el derivado de que hay aplicaciones 
que están pensadas para funcionar teniendo en cuenta las características del propio 
dispositivo, por ejemplo, la tactilidad. Ello conlleva que algunas opciones del programario 
(botones o menús) no funcionen correctamente utilizando teclado y ratón. 

Una variante de esta metodología, ideada a partir de la anterior para este trabajo, la cual 
también ha sido testeada, es la de utilizar una máquina virtual del sistema operativo móvil. 
Mediante el uso de una máquina virtual es posible instalar dentro del sistema otro sistema 
operativo distinto. A raíz de las pruebas realizadas con diferentes máquinas virtuales, pudimos 
comprobar que algunos sistemas operativos ni siquiera permitían su instalación, como es el 
caso de los sistemas de Symbian, ya que su sistema de archivos no es compatible con ninguna 
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de las máquinas virtuales en las que realizamos las pruebas. Además, comprobamos que 
algunos de los sistemas operativos no podían funcionar correctamente en dispositivos de 
sobremesa, como fueron las últimas versiones de iOS y de Android, que a pesar de poder ser 
instaladas, ni siquiera cargaban correctamente el sistema operativo. En los casos de las 
versiones anteriores de Android, sí se consiguieron resultados positivos, pudiendo cargar el 
sistema operativo y navegar por éste. No obstante, se presentaron los mismos problemas 
técnicos que la configuración homóloga con el emulador.  

En resumen, aunque ofrece más comodidad al participante, y es mucho más sencilla su 
implementación, implica una interacción poco natural, sobretodo en lo que respecta al uso del 
ratón y el teclado, que no son los periféricos más apropiados para emular los estilos de 
interacción dominantes en los dispositivos móviles, principalmente en lo que concierne a 
funciones táctiles o que impliquen el movimiento del dispositivo para que se realice una 
determinada acción. Otras prestaciones difíciles de emular son la activación de sensores o 
funciones propias del dispositivo, como por ejemplo una llamada entrante. Este aspecto es 
limitante, puesto que restringe las pruebas a las tareas que sí se puedan realizadas en un 
ordenador de sobremesa. 

5.3.2. Configuración de Debajo de la Mesa 
 

La configuración de debajo de la mesa consiste en instalar un pie debajo de la mesa en la que 
se apoya el dispositivo móvil, así como una cámara que proyecta en la pantalla del eyetracker 
las acciones que va realizando el usuario con el dispositivo recogidas en tiempo real por la 
cámara, tal y como se muestra en la figura 33. La idea es que el usuario maneja el móvil con las 
manos, pero guiándose a través de la imagen captada por la cámara y proyectada en el 
monitor. De este modo es como se consigue que el usuario permanezca mirando a la pantalla. 

 
Figura 33. Configuración de debajo de la mesa  [37]. 

 
Mediante este método se obtienen tanto datos cualitativos como cuantitativos significativos, 
tal y como se comenta en [37], ya que el usuario se encontrará mirando a la pantalla durante 
todo el test, y por lo tanto todo el potencial del equipo de eyetracker de sobremesa está 
siendo explotado. No obstante, y como en la metodología anterior, existen algunas 
complicaciones respecto a la interacción con el usuario. 

La primera es que aunque el usuario interactúa con el propio dispositivo móvil lo hace en una 
posición incómoda y poco natural. Debe permanecer con las manos bajo la mesa para llegar al 
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móvil. En otras variantes de esta configuración el móvil está más elevado, pero igualmente la 
posición sigue siendo bastante incómoda y antinatural para el usuario.  

La segunda es que el usuario también se siente incómodo teniendo que visualizar los 
movimientos que realiza en el dispositivo móvil captados por la cámara y proyectados en la 
pantalla del eyetracker. La tendencia natural del usuario es desviar su mirada hacía el 
dispositivo que tiene en sus manos, y ello conlleva cierta incomodidad que puede derivar en 
que el usuario aparte la mirada de la pantalla del eyetracker buscando el dispositivo en sus 
manos. Además, la interacción visual con el dispositivo es compleja e incómoda para el 
participante, la interacción física, no es natural y puede resultar muy incómoda para el usuario 
que realiza el test. Como ya se ha podido observar, en la figura 33, esta configuración implica 
que el usuario esté sentado en una posición poco natural, con la espalda ligeramente arqueada 
para poder llegar con las manos al dispositivo. 

La tercera complicación tiene que ver con el hecho de que la proyección tiene ciertas 
limitaciones respecto a la visualización en pantalla del dispositivo móvil, tanto en tamaño 
como en la resolución y calidad de la imagen, puesto que se pueden dar problemas con el 
reflejo de las luces de la cámara sobre la pantalla del dispositivo móvil, así como luces y 
sombras que pueden entorpecer la prueba debido a la baja calidad de la grabación de la 
cámara anclada debajo de la mesa. 

Por último, la configuración de debajo de la mesa implica una gran complejidad y coste en 
cuestión de tiempo en su implementación, debido a los artilugios extra que se deben adquirir y 
montar (cámaras, pies, etc.), como se observa en la figura 34, donde aparecen todos los 
dispositivos que son necesarios para poder realizar el test.  

 
Figura 34. Configuración de debajo de la mesa con los elementos básicos necesarios [45]. 

 
En resumen, aunque en esta configuración también se obtienen buenos resultados tanto 
cualitativos como cuantitativos, el usuario debe estar preparado e informado previamente 
para poder realizar el test sin problemas, y llevarlo a cabo conlleva un coste temporal 
considerable. 
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Capítulo 6. Comparativa de las 
Técnicas de Eyetracking en 
Dispositivos Móviles 
 

 

A partir del estudio del estado del arte en la materia podemos constatar que en la mayoría de 
configuraciones la obtención de datos cuantitativos relevantes es mínima, siendo en los casos 
en que se emplea un eyetracker de sobremesa donde sí es posible obtener datos exhaustivos, 
tanto cualitativos como cuantitativos.  

Sin embargo, con la intención de presentar un análisis comparativo más completo, en este 
capítulo se definen ciertos factores considerados relevantes a la hora de evaluar las 
configuraciones y equipos de eyetracking empleados para la evaluación de la usabilidad móvil. 
Para ello, como punto de partida, se tendrá en cuenta el único análisis similar encontrado, un 
análisis comparativo realizado por la marca Tobii.  

6.1. Problemáticas de las Técnicas de Eyetracking para Dispositivos 
Móviles 
 

A partir del estudio del estado del arte presentado en el capítulo anterior es posible sintetizar 
las problemáticas de evaluación en dispositivos móviles mediante técnicas de eyetracking. 
Limitaciones causadas no sólo por las propias características de este tipo de equipos, sino 
también por las limitaciones que presentan los diferentes artilugios destinados a este tipo de 
dispositivos.  

En primer lugar, el tamaño de la pantalla constituye uno de los principales problemas. Este 
puede variar desde las 2 pulgadas de los smartphones más pequeños a las 10,1 pulgadas de las 
tablets más grandes95. Esta limitación hace que no se puedan obtener datos exhaustivos 
relativos al seguimiento de los ojos del usuario. Para ser más precisos, a una distancia de 50 
cm, que es la distancia típica de los ojos en la que se sostiene un teléfono móvil durante su 
uso, sólo una fijación es necesaria para que el cerebro obtenga una imagen clara y precisa de 
una cuarta parte de la pantalla. Eso significa que el uso de dispositivos móviles apenas requiere 
movimiento de los ojos para adquirir una idea precisa de los distintos elementos de la interfaz, 
como se comenta en [20]. Por lo tanto, utilizar un eyetracker para analizar la lectura detallada 
o los patrones de barrido en un dispositivo móvil no aporta suficiente información acerca del 
comportamiento visual del usuario durante el uso de la interfaz, de cara a un análisis 

                                                           
95 Ver capítulo 3: Dispositivos Móviles 
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exhaustivo de la usabilidad. Eso es así independientemente de la precisión con la que el equipo 
de eyetracker determine el centro de la fijación [37]. Todo ello repercute en los resultados. Sin 
ir más lejos, representaciones tales como las rutas sacádicas o representaciones animadas 
sobre la interfaz, son artefactos descartables por el hecho de no observarse a penas 
movimiento de los ojos. 

Otra de las grandes dificultades es la variabilidad del contexto de uso y la movilidad. Son 
muchas las dificultades que conlleva aplicar este tipo de test en escenarios reales. A las que ya 
se presentan para cualquier metodología de evaluación se añaden otras muchas. Además de la 
problemática anterior, relativa al tamaño de pantalla, hay que tener en cuenta aspectos como 
la propia luz solar, aunque la limitación más importante viene, quizás, por el hecho de que 
resulta complicado conseguir que el usuario permanezca todo el tiempo mirando al eyetracker 
en situaciones y contextos de movilidad. Apartar la vista puede implicar la necesidad de tener 
que recalibrar para que el test sea válido en términos de métricas del seguimiento de los ojos. 
Si el usuario se está moviendo porque camina por la calle, es muy difícil que mantenga la vista 
en el eyetracker. Entre otras cosas, la diversidad de estilos de interacción que ofrecen los 
dispositivos móviles, permitiéndoles pasar de utilizar la pantalla táctil al uso de los botones 
físicos del dispositivo o cambiar al modo de órdenes por voz para seguir con la tarea facilita 
aún más las posibilidades de dispersión, tanto en atención como en focalización de la mirada 
por parte del usuario.  

Además de las problemáticas propias de los dispositivos y de este otro tipo de cuestiones de 
contexto y de factores humanos, intervienen las limitaciones propias de los dispositivos de 
eyetracking. Para empezar, son pocos los equipos de eyetracker que proporcionen movilidad96. 
Por lo general, éstos suelen ser intrusivos e incómodos para los usuarios. Es el caso de los 
cascos, así como otros dispositivos montados a la cabeza. La mayor ventaja de estos 
dispositivos es que sí permiten una interacción natural y realista con el dispositivo móvil y 
admiten por tanto cambios de contexto. Sin embargo, en la mayoría de los casos este tipo de 
dispositivos, que suponen un alto coste económico, sólo ofrecen la posibilidad de obtener 
datos cualitativos válidos a través de grabaciones de la interacción del usuario con el 
dispositivo móvil, tal y como se comenta en [37]. A pesar de que se pueden llegar a identificar 
problemas de usabilidad relevantes, no aportan datos cuantitativos sólidos [34]. 

Otros dispositivos que sí permiten la captación de datos cuantitativos limitan el factor de 
movilidad, así como implican un alto coste económico y de montaje para la implementación de 
los tests. Es el caso de los sensores acoplables que también tienen en contra el factor de 
calibración, siendo mucho más complicada que en el resto de equipos [37]. Además, el usuario 
debe permanecer en la misma posición, hallándose siempre delante del dispositivo de 
eyetracker, y aunque la interacción con el dispositivo sí es natural y realista, el tener que  
permanecer quieto y centrado, manteniendo en todo momento la vista en el dispositivo móvil, 
no resulta confortable [37]. En cualquier caso, la limitación del tamaño de la pantalla del 
dispositivo juega en contra de este equipamiento, puesto que la calibración siempre es en 
referencia a la pantalla física, lo que se traduce en que a pesar de obtener datos cuantitativos 

                                                           
96 Ver capítulo 5, Caso especial en Técnicas de Eyetracking. 
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relativos al seguimiento ocular, éstos no son suficientemente ricos y el por tanto su estudio no 
puede ser exhaustivo. 

Por lo que respecta a los equipos de sobremesa, una de sus grandes ventajas es que permiten 
un alto grado de movimiento de la cabeza sin que se pierda la calibración, lo que garantiza 
poder captar una fuente rica de datos relativos a la mirada, en un entorno de computación tan 
familiar como lo es el de un pc. Al llevarse a cabo en laboratorios controlados (es donde 
podemos encontrar equipos de estas características), se evitan las distracciones, y por lo tanto 
se obtienen resultados más válidos también en lo que a seguimiento ocular se refiere. Por otro 
lado, otro aspecto de vital importancia es la precisión de este tipo de equipos, así como la 
posibilidad de integrarlo con software adicional para recabar otras fuentes de datos. Tanto es 
así, que la cantidad de datos tanto cualitativos como cualitativos, puede llegar a ser muy rica. 
Una de las desventajas es que no admiten movilidad, y dependiendo de la configuración que 
se emplee, presenta otras problemáticas.  

En el caso de la configuración con emulador, ofrece comodidad al usuario, pero en 
contrapartida se pierde el realismo y la naturalidad de la interacción con el dispositivo móvil, 
además de otro tipo de dificultades ya mencionadas. Por otro lado, en la configuración de 
debajo de la mesa, el usuario interactúa directamente con el dispositivo, ofreciendo 
naturalidad y realismo. En contrapartida el usuario debe permanecer en una posición 
incómoda todo el tiempo, recibiendo una imagen grabada de la interacción que puede ser de 
mala calidad debido a la falta de luz o reflejos de la cámara que se encuentra grabando el 
dispositivo móvil.  

A pesar de este tipo de inconvenientes, son los equipos de sobremesa los que ofrecen datos 
más exhaustivos, no sólo por su precisión y agudeza, sino también por disponer de una mayor 
superficie de observación, lo que conlleva a la obtención de datos más veraces y de mayor 
riqueza en lo que concierne a comportamiento visual del usuario. Además, la grabación del 
usuario y de su comportamiento visual se realiza generalmente de manera muy discreta. 

Por otro lado, si se tiene en cuenta que ofrecen la posibilidad de testear distintos tipos de 
interfaces, tales como cualquier aplicación web, aplicaciones offline o prototipos, y en distintos 
sistemas operativos, se puede decir que son los más fácilmente amortizables.   

6.2. Comparativa Realizada por un Fabricante 
 

Uno de los fabricantes más importantes de equipos de eyetracker, Tobii, ofrece una tabla 
comparativa en la que se evalúan y comparan  las tres configuraciones propuestas en su white 
paper [37], basadas en el uso de  sus equipos. La tabla 2 reproduce dicha comparativa.  

Esta tabla ofrece una primera comparativa centrándose tan sólo en dos de sus equipos: el 
eyetracker de sobremesa y el sensor acoplable, y valorando tan sólo algunas de sus 
configuraciones: la configuración con emulador (Emulator T-series), la configuración de debajo 
de la mesa (Below Table T-series), y finalmente, la configuración independiente, que en el caso 
de la marca Tobii recibe el nombre de configuración invertida (Inverted X120 Table).   
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Tabla 2: Comparativa de tres de las configuraciones principales del fabricante Tobii presentada en [37]. 

 
Una de las limitaciones que se observan de esta tabla comparativa es el hecho de obviar otros 
equipos y configuraciones de eyetracking que son destacables en lo que respecta a la 
usabilidad móvil: los equipos montados a la cabeza, es decir, las gafas y los cascos.  Estos 
equipos nacieron para ofrecer una solución a la evaluación de dispositivos móviles, ya que 
permiten desarrollar tests teniendo en cuenta las características más problemáticas de éstos, 
naturalidad, movilidad y variabilidad de contextos de uso. 
 
Si observamos detalladamente la tabla, más que una comparativa presenta una síntesis de los 
aspectos (puntos fuertes y débiles) a tener en cuenta de cada una de estas tres 
configuraciones. El que no aparezca ninguna puntuación previamente detallada dificulta una 
valoración global de las configuraciones analizadas. 
 
Otro punto interesante, es el hecho de que utiliza 16 factores para evaluar los equipos y 
configuraciones, no haciendo ningún tipo de distinción ni agrupación entre ellos. Por ejemplo, 
cuáles son los factores relacionados más con el propio eyetracker, los que son propios de la 
configuración y finalmente los factores relacionados con aspectos de factores humanos. El 
conjunto de factores considerados aparecen desordenados, sin ningún tipo de diferenciación o 
criterio, ni en cuanto a su enumeración, ni en cuanto a su valoración. 
 
Cabe destacar que si nos fijamos en algunos de los factores, en ocasiones se tiene la sensación 
de que se está evaluando el mismo aspecto repetidas veces, utilizando diferentes términos, lo 
que puede dar lugar a confusión. Por ejemplo, en la tabla aparece los factores Set-up 
robustness y ET robustness. En la primera se evalúa si la configuración es robusta, y en la 
segunda, si el equipo de eyetracker es robusto, sin que se aporte una delimitación clara de qué 
es exactamente lo que se evalúa en cada caso.  
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Por otro lado, en cuanto a la valoración en sí, existen apreciaciones que no acaban de ser del 
todo correctas. Un ejemplo se da en la configuración de debajo de la mesa, en lo que 
concierne a los factores de Freedom of movement y Intrusiveness, donde aparecen 
valoraciones un tanto contradictorias. Se dice que se tiene casi la libertad máxima de 
movimientos, y en cambio en el aspecto de intrusividad se comenta que estar sentado en la 
misma posición puede ser intrusivo. Justamente esta configuración se caracteriza por la poca 
flexibilidad de movimientos para el usuario y la gran incomodidad que le supone, por lo que se 
requiere que el usuario sea advertido de dichos inconvenientes antes de iniciar la prueba, 
asumiendo la curva de aprendizaje que supone su puesta en práctica.  
 
En definitiva, no se trata de una comparativa homogénea y está sujeta a mucha confusión. Por 
este motivo se ha intentado elaborar una tabla comparativa de todos y cada uno de los 
equipos y configuraciones de eyetracking expuestas en el capítulo anterior de este trabajo, 
definiendo los factores uno por uno de manera homogénea y clara, para que puedan ser 
evaluados en todos los casos por igual. 

6.3. Factores a tener en cuenta al Valorar las Soluciones de Eyetracking 
Existentes 
 
En la actualidad, no existen unas métricas o factores formalizados para poder evaluar los 
diferentes equipos de eyetrackers y las configuraciones existentes. La tabla 2 que aparece 
anteriormente, es uno de los pocos intentos que se han realizado de comparativa entre 
configuraciones, y a pesar de ello, no están definidos todos los factores que se deberían tener 
en cuenta ni tampoco aparecen ordenados, de manera que sea posible realizar una 
comparación. 
 
Para poder ofrecer una comparativa más exhaustiva sobre los diferentes equipos y 
configuraciones de eyetracking existentes empleadas en la evaluación móvil, se ha trabajado 
en la elaboración de una tabla comparativa en que se explican las características y factores 
más relevantes a tener en cuenta en cada uno de ellos.  
 
Los factores seleccionados han sido definidos según si están relacionados directamente con el 
equipo eyetracker, con el montaje y puesta a punto de la configuración del test o finalmente, 
con los factores que están más relacionados con el usuario.  Todos ellos serán evaluados según 
tres puntuaciones: baja, media y alta.  Dichos factores y sus posibles evaluaciones se exponen 
a continuación, en las siguientes subsecciones. 

6.3.1. Factores Asociados al Equipo de Eyetracker Utilizado 
 

En este punto se tienen en cuenta las características técnicas, así como los resultados que 
ofrece cada equipo de eyetracker. No obstante, previamente es necesario puntualizar un par 
de aspectos relativos al funcionamiento de los propios equipos de eyetracking. 

La mayoría de eyetrackers realizan un seguimiento de los ojos basado en vídeo. Esta grabación 
consiste en utilizar una cámara para enfocar uno o ambos ojos y grabar sus movimientos 
mientras el usuario realiza la prueba. Se trata de un sistema rudimentario. Actualmente, los 
eyetrackers más modernos utilizan una técnica que emplea luz infra-roja. Como se puede 
observar en la figura 35 - (A), mediante el haz de luz infra-roja se localiza el centro de la pupila, 
y una vez localizada se crea un reflejo de luz en la córnea, como se puede observar en la figura 
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35 – (B), que es devuelta y captada por los sensores del equipo de eyetracker. El vector entre 
estas dos medidas es el que se utiliza para calcular la intersección de la mirada con la 
superficie de la pantalla. Es por ello que para cada participante se debe realizar una calibración 
individualizada.  

 
Figura 35. Proceso de detección de la mirada mediante luz infra-roja por un equipo de eyetracker97. 

 
El proceso de calibración consiste en registrar el seguimiento de los ojos solicitándole al 
usuario que sitúe su mirada en unos puntos establecidos de antemano, con o sin animación, 
presentándole al usuario una vista similar a la que se puede apreciar en la captura de pantalla 
que se puede ver a la izquierda de la imagen de la figura 36.  La calibración constituye un paso 
previo a la realización de una prueba con usuarios, y debe realizarse para cada usuario, con 
objeto de que el equipo de eyetracker pueda ajustar los parámetros referentes a la mirada del 
usuario y así poder hacer la grabación de éstos. 

 
Figura 36. Ejemplo de pantalla de calibración por seguimiento de puntos98. 

 
A continuación se presentan los factores que se han tenido en cuenta en este grupo: 

1. Agudeza del eyetracker: como se puede ver en la figura 37,  la agudeza del eyetracker 
se mide en grados de ángulo visual, y es la diferencia media entre lo que el eyetracker 
registra como la posición de la mirada y la posición de la mirada real. Los valores 

                                                           
97 Tobii - An introduction to eye tracking and Tobii Eye Trackers:  http://www.tobii.com/eye-tracking-
research/global/library/white-papers/tobii-eye-tracking-white-paper/ 
98 Ejemplo de calibración por seguimiento de puntos: http://www.cs.umd.edu/gvil/alumni/ymkim/ 

http://www.tobii.com/eye-tracking-research/global/library/white-papers/tobii-eye-tracking-white-paper/
http://www.tobii.com/eye-tracking-research/global/library/white-papers/tobii-eye-tracking-white-paper/
http://www.cs.umd.edu/gvil/alumni/ymkim/
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típicos de precisión caen en un rango entre 0,5 y 1 grados, pero depende del modelo 
del fabricante y el área de la estimulación visual utilizado en la prueba. 

 
Figura 37. Ejemplo de cómo la precisión del eyetracker puede variar de 0,01 a 1 dependiendo del fabricante y de 

los movimientos del usuario. 
 

Criterios considerados para la evaluación: cuando el eyetracker tenga un grado de 
ángulo visual de 0,5 a 1, este factor se evaluará como medio. Si está entre 0,01 y 1, se 
evaluará como alto; finalmente, si es menor que los dos anteriores, por ejemplo, de 0,7 
a 1, será evaluado como bajo. 

 
2. Facilidad y Robustez de Calibración: este factor tiene en cuenta si es dificultoso realizar 

una calibración con el equipo o bien si la pérdida del seguimiento de la mirada durante 
la sesión puede provocar un fallo (por ejemplo, si el usuario realiza un movimiento 
brusco, o bien aparta la vista del dispositivo). También considera la facilidad para 
recalibrar durante la prueba.  
Criterios considerados para la evaluación: si no es necesaria la calibración o bien es un 
proceso sencillo, y ésta es robusta, será evaluada alta. Si el proceso de calibración 
requiere cierto tiempo y concentración por parte del usuario, o bien ésta puede 
perderse fácilmente con algún movimiento del usuario durante la sesión, seria 
evaluada como media. Finalmente, si el proceso es complicado y el usuario no puede 
apartar la mirada del equipo para no perder la calibración, entonces, se evaluará como 
baja.  

3. Coste del equipo: hace referencia al coste económico del equipo; aproximadamente, 
las gafas de eyetracking de la marca Tobii99, así como el software para registrar los 
datos y tratarlos, suele costar unos 45.000$. Sin embargo, no disponemos de los datos 
para todos los equipos de eyetracking. Además, este factor dependerá del producto y 
del fabricante.  

4. Capacidad de integración: hace referencia a la capacidad que tiene de poder usarse 
con otro tipo de equipamiento extra (software o hardware), siempre y cuando permita 
enriquecer la obtención de datos. Un ejemplo es Morae, que permite recoger 
fácilmente otros datos cuantitativos durante la prueba.  
Criterios considerados para la evaluación: si puede ser integrado con otro software que 
aporte gran cantidad de datos cuantitativos, como Morae, será considerado alto. Si no 
permite la inclusión de ninguna herramienta o software, será considerada baja. 

5. Exhaustividad: se refiere a si la configuración seleccionada permitirá la recogida tanto 
de datos cualitativos como cuantitativos durante la prueba, así como la rigurosidad y 

                                                           
99 Precios de los diferentes dispositivos de gafas de eyetracking: 
http://eyetrackingupdate.com/2010/07/12/pricing-tobiis-eye-tracking-glasses/ 

http://eyetrackingupdate.com/2010/07/12/pricing-tobiis-eye-tracking-glasses/
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relevancia de los mismos. Cabe puntualizar aquí que la riqueza de los datos relativos al 
seguimiento ocular varía considerablemente entre utilizar un eyetracker de 
sobremesa, donde la superficie de rastreo es considerable, a utilizar una pantalla 
reducida como es la de un smartphone. En este último caso, por muy preciso que sea 
el equipo de eyetracker, la riqueza de los datos recogidos nunca va a ser equiparable. 
De hecho, éste es un aspecto que queda contrastado a través del estudio experimental 
llevado a cabo, el cual se presentará en los capítulos siguientes.  
Criterios considerados para la evaluación: si el equipo permite obtener tanto datos 
cualitativos como cuantitativos fiables y rigurosos, el factor de exhaustividad será 
considerado alto. Si por el contrario, sólo se pueden obtener datos cualitativos, será 
evaluado como bajo. Si se halla en una posición intermedia, se evaluará como media.  

6.3.2. Factores Asociados a la Configuración Empleada 
 

En este punto se tendrán en cuenta los factores que afectan a la configuración empleada para 
utilizar el eyetracker, a su montaje y puesta en práctica. Los principales puntos a tener en 
cuenta son los siguientes:  

1. Flexibilidad de movimientos: se refiere a si dicha configuración permite cierta 
movilidad y en qué grado. No es lo mismo disponer de cierta movilidad en un 
escenario único en el propio laboratorio, como es el caso de la configuración del 
sensor acoplable con el carrito, que poder salir a un contexto real e incluso admitir 
variaciones de contexto.  
Criterios considerados para la evaluación: se considerará una flexibilidad baja cuando 
tan sólo se admitan tests estáticos en un escenario único dentro del laboratorio; media, 
cuando permita cierta movilidad en el laboratorio, como es el caso mencionado; y alta, 
cuando se puedan realizar pruebas fuera del laboratorio en diferentes contextos y 
escenarios reales. 

2. Complejidad: este factor se refiere a si el montaje necesario para la configuración 
implica un despliegue de medios importante, además de tener en cuenta también si 
resulta dificultoso en términos de preparación y configuración, tanto de tiempo como 
de personal para poder realizar la prueba. 
Criterios considerados para la evaluación: si es dificultoso en términos de preparación, 
configuración y ejecución, será entonces considerado de complejidad alta. Si alguno de 
ellos, el montaje o la preparación, resultan dificultosos, se considerará de complejidad 
media. Y, si por el contrario, el montaje y configuración son muy simples y no necesitan 
de mucha preparación, se considerará de complejidad baja. 

6.3.3.  Factores Asociados al Usuario 
 

En este punto se tendrán en cuenta los factores humanos, como son la comodidad con la que 
se realiza la prueba o si la interacción con el dispositivo es natural, entre otros. 

1. Naturalidad: hace referencia a si la configuración permite una interacción natural con 
el dispositivo móvil, de tal manera que la realización de la prueba se asemeja a cómo 
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el usuario realizaría la misma tarea con el propio dispositivo. La naturalidad puede 
alcanzarse de diversas formas: (1) naturalidad en la interacción: proporcionando un 
estilo de interacción acorde al del dispositivo real; (2) naturalidad física: permitiendo el 
manejo del dispositivo físico real; (3) naturalidad visual: proporcionando una 
representación o imagen de la interfaz móvil con total realismo (una proyección en 
tiempo real proporcionaría la máxima naturalidad visual, mientras que una emulación 
o una proyección de la imagen recogida por una cámara no). La naturalidad de la 
configuración se estimará teniendo en cuenta la valoración global de cada una de estas 
tres categorías.  
Criterios considerados para la evaluación: Será alta cuando cumpla con las tres 
categorías, por ejemplo, en el caso de las gafas; en el caso que cumpla con dos será 
media, como son el caso de las configuraciones con el sensor acoplable; y finalmente, si 
sólo cumple con una, será baja, que es el caso de la configuración con emulador.  

2. Intrusividad: la intrusividad se produce cuando el usuario puede sentirse intimidado 
debido al hecho de saber que va a ser monitorizado por cámaras y/o micros, o bien 
porque la grabación del seguimiento de los ojos se hace muy evidente (como con el 
sensor acoplable).   
Criterios considerados para la evaluación: este factor será evaluado como alto cuando 
la monitorización es muy visible. En cambio, cuando la grabación tanto del usuario 
como del seguimiento de los ojos  sea discreta, se considerará baja; se evaluará como 
media cuando una de ellas (o bien la grabación del usuario, o bien la del seguimiento 
ocular) se haga evidente. 

3. Comodidad: se valora si el usuario debe permanecer o no en una posición incómoda o 
fija durante toda la prueba, como por ejemplo en la configuración invertida, o bien en 
el caso de la configuración de debajo de la mesa, en la que el usuario debe adoptar 
una posición fuera de lo habitual. Este factor también hace referencia a la 
aparatosidad de los artilugios utilizados en la prueba. Por ejemplo, en la figura 35, el 
usuario que está realizando el test debe permanecer quieto y apoyar la barbilla 
durante todo el test en un reposacabezas.  
Criterios considerados para la evaluación: si el usuario debe vestir algún dispositivo o 
equipo y debe permanecer en una posición incómoda, será considerada alta. Si las 
molestias de vestir o de posición son menores, pero aún así las hay, sería medía. 
Finalmente, si el uso del equipo y la ejecución del test no implican ninguna molestia 
para el usuario, y el test se realiza con completa naturalidad será considerada baja.  

6.4. Comparativa de las Distintas Configuraciones de Eyetracking para 
Dispositivos Móviles 
 

A partir del estudio del estado del arte realizado en el capítulo 5, y después de presentar los 
factores a tener en cuenta a la hora de evaluar las diferentes configuraciones y equipos de 
eyetracking, se presenta la siguiente tabla comparativa, la tabla 3, que resume todas estas 
consideraciones para los factores escogidos después de haber consultado cuidadosamente las 
especificaciones técnicas de cada tipo de equipo y configuración, y teniendo en cuenta todos 
los criterios presentados en la sección anterior. 
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Tabla 3. Cuadro comparativo de los diferentes dispositivos y sus configuraciones.

                                                           
100 En la mayoría de las gafas y cascos, no es necesaria la calibración, es automática, es por ello que no es evaluada en la tabla. Para más información - Sitio web de las gafas 
eyetracking de Tobii con sus principales características: http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-glasses-eye-tracker/features/ 
101 Dependerá del modelo y del fabricante y el importe varía mucho entre diferentes marcas. Es por ello que no es evaluado en la tabla. 
102 Se emplea la valoración intermedia, media-alta, puesto que aunque se cumplen tanto los factores de naturalidad en interacción y visual al 100%, la interacción física con 
el dispositivo no puede ser considerada del 100%, puesto que el usuario no lo puede sostener en sus manos. 

 

Factor 

Dispositivos montados en la 
cabeza Sensor Acoplable Eyetracker de sobremesa 

 
Gafas Gafas y 

mochila Cascos Configuración 
Independiente 

Configuración 
con carrito 

Configuración 
de debajo de la 

mesa 

Configuración 
con emulador 

 
 

Equipo 
 

Agudeza Baja Baja Baja Media Media Alta Alta 

Calibración100 - - - Baja Baja Alta Alta 

Coste económico101 - - - - - - - 

Integración Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto 

Exhaustividad Baja Baja Baja Media Media Alta Alta 

 
Configuración 

 

Flexibilidad Alta Alta Alta Baja Media Baja Baja 

Complejidad Alta Alta Alta Media Alta Alta Baja 

 
Usuario 

 

Naturalidad Alta Alta Alta Media - Alta102 Media - Alta102 Media Baja 

Intrusividad Alto Alto Alto Media Media Media Baja 

Comodidad Alta Media Media Media Media Baja Alta 

http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-glasses-eye-tracker/features/
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En la tabla se han marcado en verde las puntuaciones positivas, en azul cuando es intermedia, 
y finalmente, en rojo cuando la valoración tiene connotaciones negativas. 

A partir de la tabla podemos constatar que los dispositivos montados en la cabeza son los que 
más posibilidades ofrecen en cuanto a movilidad, y por tanto naturalidad, puesto que el 
usuario interactúa con el propio dispositivo móvil en situaciones reales de uso. En detrimento, 
los datos que se pueden recoger en su mayoría son datos cualitativos, puesto que no permiten 
la integración con otros dispositivos o tipo de software para la obtención de datos 
cuantitativos, sin descuidar la limitación que supone trabajar con una pantalla reducida. 

El dispositivo acoplable es, con diferencia, el que ofrece una mejor solución en general, 
sobretodo la configuración independiente, pero en su contra, este equipo tiene un elevado 
coste. Además, la configuración es, como ya se ha comentado, compleja de preparar, puesto 
que equipo involucra otros complementos y el aparatoso set de cámaras para poder grabar la 
sesión. Además resulta incómodo para el usuario. Por último, en este caso también existe la 
limitación que supone trabajar con una pantalla reducida. 

Cabe destacar que no implicará la misma complejidad un test en un entorno controlado como 
es un laboratorio, que si se realiza en el exterior. A la hora de evaluar se ha tenido en cuenta el 
factor de que en el caso de que permita un cambio de contexto y de escenario, si ello 
conllevaría más complejidad a la puesta a punto de la configuración. Por ello, en el caso de las 
gafas y otros equipos montados a la cabeza, se ha evaluado como un  valor intermedio, puesto 
que sólo se necesitarían 2 personas como mucho (facilitador y operador de cámara), además 
del usuario para realizar el test. En cambio, en la configuración independiente o con carrito, 
ello supondría un despliegue de medios más grande, sobretodo si se quiere dotar de cierta 
movilidad al usuario: se necesitaría por lo menos una persona que se encargara de mover el 
carrito, además de personal para llevar las baterías y el dispositivo de almacenamiento de los 
datos recogidos. 

En contrapartida, aunque no ofrecen movilidad, las configuraciones de sobremesa ofrecen una 
mayor calidad y exhaustividad de los datos, así como la posibilidad de poder integrarlos con 
otro software y artilugios durante la sesión. De esta manera se consigue dotar de más fidelidad 
y rigurosidad a los tests realizados. Es por ello que tanto en integración como en exhaustividad 
son puntuados con valor alto. 

Obviamente, según las necesidades de cada test, lo correcto sería poder realizar las pruebas 
con diferentes equipos, en función del contexto de uso de la aplicación a evaluar, así como de 
los objetivos de la evaluación, teniendo en cuenta que en un DCU lo recomendable es realizar 
más de una prueba con usuarios a lo largo del ciclo de vida. Por desgracia, todos los equipos de 
eyetracking, sea cual sea su fabricante, son por norma general bastante caros. 

Debido a las ventajas expuestas, una vez analizadas las herramientas existentes, este trabajo 
propone un método que combina el equipo de eyetracking de sobremesa con el uso de 
dispositivos móviles. Dicha propuesta pretende explotar todo el potencial de este tipo de 
equipamiento para que el conjunto de datos obtenidos sea lo más exhaustivo y sólido posible, 
como si se tratara de interfaces de sobremesa.  
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La comparativa y estudio de los resultados obtenidos dará lugar a una primera validación del 
método presentado, cuyo propósito es el de facilitar el estudio en profundidad de la usabilidad 
en interfaces móviles utilizando equipos de eyetracking de sobremesa. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte 3: Propuesta y Validación de un 
Método que combina el Eyetracker de 
sobremesa con Dispositivos Móviles
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Capítulo 7. Método Propuesto 
 

 

 

En el último capítulo se han presentado las principales problemáticas en la aplicación de las 
diferentes técnicas y configuraciones de eyetracking para la evaluación de la usabilidad en 
dispositivos móviles. Como se desprende de las conclusiones extraídas, resulta evidente la 
necesidad de mejora en las técnicas y equipos específicos para su uso en dispositivos móviles. 
Sin embargo, uno de los puntos más preocupantes es garantizar la fiabilidad y exhaustividad 
de los datos cuantitativos sobre el comportamiento visual de los usuarios obtenidos en dichos 
tests. 

Los eyetrackers de sobremesa son, con diferencia, los dispositivos de eyetracking más fiables. 
No obstante, las configuraciones de evaluación hasta ahora empleadas presentan limitaciones 
que deben ser consideradas, tal y como se ha presentado en la sección 5.3 de este trabajo.  

El presente trabajo propone un método ágil y exhaustivo para los tests de usabilidad en 
dispositivos móviles, empleando las técnicas tradicionales de eyetracking de sobremesa. 

7.1. Descripción del Método 
 

El problema principal de los dispositivos de eyetracker de sobremesa es la falta de naturalidad, 
principalmente en lo que concierne a naturalidad visual. El objetivo principal de este método 
es facilitar una visualización completa y realista de la interfaz móvil proyectada sobre el 
monitor del eyetracker, ya que se trata de una proyección en vivo.  

En efecto, el método propuesto emplea una utilidad cuyo término en inglés es screencasting, 
que hace justamente eso, proyectar una imagen en directo de la pantalla del móvil, tal y como 
si éste pasara a ser una aplicación de sobremesa más. Tanto es así que la aplicación móvil pasa 
a ser literalmente controlada a través del equipo de sobremesa, pudiendo manejar la 
interacción con la interfaz del dispositivo desde el pc de sobremesa en tiempo real, tal y como 
se puede apreciar en la figura 38. Mediante la técnica de screencasting se consigue proyectar 
una imagen cien por cien real de la interfaz móvil en todo momento.  

El hecho de controlar el dispositivo móvil desde el propio pc, el equipo de eyetracker en 
nuestro caso, garantiza que el participante permanece todo el tiempo mirando el monitor de 
eyetracker durante la realización del test y, en consecuencia, las técnicas de eyetracking 
pueden ser explotadas íntegramente.  
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Figura 38. Ejemplo de Screencasting para Android con la aplicación Air103. 

 
La técnica de screencasting debe ser obtenida sin incurrir en problemas de latencia en el 
rendimiento de la interfaz móvil, con objeto de que los datos relativos al seguimiento ocular 
sean lo más fiables posible. 

Así pues, durante la realización del test se emplearán aquellos periféricos de entrada 
empleados en el equipo de eyetracking. En este sentido, una grata noticia fue conocer la 
posibilidad de acoplar sobre el monitor del eyetracker de sobremesa un complemento de 
pantalla que la dota de tactilidad. Esta noticia, sin duda, va en favor de la aplicación de este 
método, puesto que es factible dotar al equipo de una interacción más natural y próxima a la 
de un dispositivo móvil, de cara a conseguir un mayor realismo y naturalidad.    

7.2. Requerimientos de Software 
 

Como el estudio experimental llevado a cabo se ha centrado en el sistema operativo Android, 
las herramientas que se presentan a continuación están enfocadas a esta plataforma. Además, 
cabe decir que se ha pretendido trabajar exclusivamente con herramientas de la comunidad 
de software libre.  

Independientemente de ello, también se ha realizado una exploración de técnicas de 
screencasting para otras plataformas móviles, tales como para el iOS como para el sistema 
operativo Windows Phone, con el propósito de conocer si este método sería factible también 
para estos dispositivos. Por lo que se deduce de las averiguaciones realizadas, existen 
diferentes aplicaciones que permiten realizar screencasting también en estos sistemas 
operativos. La diferencia radica en que la tienda de Android tiene más aplicaciones con esta 
funcionalidad y no es necesaria la compra de dichas aplicaciones o la adquisición de licencias 
de uso. 

7.2.1. Exploración de Herramientas de Screencasting para Android 
 

La utilidad de screencasting escogida ha sido MyMobiler104. MyMobiler es una potente 
aplicación que requiere de sistema operativo Android versión 2.1 o posterior (incluyendo la 
                                                           
103 Sitio Oficial de la aplicación Air para Android: http://www.adobe.com/products/air.html 

http://www.adobe.com/products/air.html
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versión 4.x), aunque también puede ser utilizado en Windows Mobile. Como la mayoría de 
aplicaciones que realizan screencasting, implica que el dispositivo móvil sea rooteado pero 
como ventaja principal permite conectar el dispositivo mediante el cable USB y a través de 
wifi, lo que facilita el control remoto del dispositivo Android. Debido al hecho de que la 
movilidad no se contempla en el experimento realizado, se ha optado por la conexión del 
dispositivo mediante cable USB.  

Existen numerosas aplicaciones en Android que permiten la realización de screencasting. Hay 
alternativas de código abierto que requieren permisos de root, ello conlleva que el dispositivo 
esté rooteado, es decir que se libere el móvil configurándole permisos de administrador. Un 
factor a tener en cuenta es que rootear el móvil implica la pérdida de la garantía del 
fabricante. La mayoría de ellas fueron descartadas debida a su lentitud en el refresco de la 
visualización y acción a la pantalla del eyetracker al dispositivo móvil, ya que implicaba un 
grave problema de latencia en la experimentación.  

Es importante mencionar que también hay alternativas para hacer screencasting sin necesidad 
de rootear el dispositivo. La más destacable es la API disponible en Android 2.1, y versiones 
posteriores,  llamada MonkeyRunner105. Mediante esta API es posible instalar una aplicación 
que captura la pantalla y permite pasar los clics y las pulsaciones del teclado al dispositivo 
móvil. Esta opción puede ser una alternativa válida cuando el dispositivo no está rooteado. Sin 
embargo, se requiere una preparación previa al test lo cual consume más tiempo y recursos. 

Otro tipo de alternativa software que también se ha tenido en cuenta ha sido el uso de 
máquinas virtuales con la misma versión de sistema operativo Android que los smartphones 
utilizados en el experimento. Sin embargo, las máquinas virtuales presentan problemas 
similares a la configuración con emulador: incremento de la posibilidad de latencia durante los 
ensayos y la falta de interacción natural y de realismo. Además, algunas de las funcionalidades 
propias del sistema no son compatibles para ser usadas con los periféricos tradicionales 
(teclado y ratón). 

Por último, como se ha indicado anteriormente, la ampliación de la pantalla en comparación 
con el tamaño real de la propia pantalla del dispositivo móvil ayuda a obtener datos más 
precisos sobre el comportamiento visual del usuario [37]. Este hecho se vuelve crucial en la 
explotación de las técnicas de eyetracking en pruebas de usabilidad móvil. Teniendo esto en 
mente, uno de los requisitos principales que se han tenido en cuenta a la hora de seleccionar 
la utilidad de screencasting ha sido también  la posibilidad de ampliar la proyección de la 
interfaz móvil. MyMobiler permite escalar o cambiar entre diferentes tamaños establecidos, 
como se puede apreciar en la figura 39, a diferencia de otras aplicaciones que muestran en la 
pantalla del dispositivo de sobremesa una proyección de tamaño similar a la pantalla del 
propio dispositivo móvil, resultando por tanto inapropiadas para el método propuesto. 
 

                                                                                                                                                                          
104 Sitio oficial de la aplicación MyMobiler: http://mymobiler.com/ 
105 Sitio oficial del API MonkeyRunner: 
http://developer.android.com/tools/help/monkeyrunner_concepts.html 

http://mymobiler.com/
http://developer.android.com/tools/help/monkeyrunner_concepts.html
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Figura 39. Captura de la visualización de la aplicación MyMobiler. 

 

7.3. Configuración y Preparación del Test 
 

Previamente a la realización del test con el eyetracker de sobremesa, es necesaria la 
realización de otros preparativos previos para que el método propuesto pueda llevarse a cabo.  

En lo que respecta al eyetracker los preparativos son los siguientes: 

1. La instalación del SDK de Android en el equipo eyetracker de sobremesa. 
2. La instalación del software MyMobiler en el equipo eyetracker de sobremesa. 
3. Preparar la conexión por USB con el dispositivo móvil, instalando los controladores 

específicos. 
 
En el caso del dispositivo móvil, esté debe ser rooteado. Hacer root o rootear el móvil es el 
proceso de modificar el sistema operativo instalado en el dispositivo para conseguir el control 
total sobre él. Esto significa que se pueden superar todas las limitaciones que el fabricante 
pone sobre el dispositivo, extender sus funcionalidades, e incluso actualizar a otra versión del 
sistema operativo. El término root viene del mundo Linux, donde a los usuarios con más 
privilegios del sistema se les llama root (lo que viene siendo el administrador de Windows). 

Una vez llevados a cabo estos pasos, el equipamiento ya está preparado para aplicar el método 
propuesto.  

Los pasos a realizar para iniciar un test son los siguientes:  

1. Conectar el dispositivo móvil al ordenador mediante el cable USB y comprobar que 
MyMobiler lo reconoce. Este paso requiere haber instalado los controladores 
específicos del dispositivo móvil. 

2. Instalar MyMobiler en el dispositivo. 
3. Configurar MyMobiler en el dispositivo móvil dando permisos para controlar el 

dispositivo desde el equipo de sobremesa. 
4. Abrir MyMobiler en el equipo de sobremesa para que empiece el screencasting. 
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A partir de aquí ya se puede iniciar el test siguiendo los pasos habituales para un test de 
usabilidad utilizando el software del eyetracker. Estos consisten en el paso de calibración, 
como se observa en la figura 40, para pasar posteriormente a la grabación del desarrollo de la 
prueba.  

 
Figura 40. Participante realizando la calibración con el eyetracker previa a la realización de la prueba. 

 

7.4. Recomendaciones en la Aplicación del Método 
 

A continuación se exponen un par de recomendaciones en la aplicación del método propuesto, 
con objeto de dotarlo de:  

(1) mayor naturalidad en la interacción del usuario, esto es, acercándola más al estilo 
empleado habitualmente en los dispositivos móviles; y  

(2)   mayor riqueza de datos en lo que concierne al seguimiento de los ojos.  

Recomendación 1 (Naturalidad): 

Relacionado con la naturalidad, se recomienda la utilización de un complemento de pantalla 
táctil106,  a ser acoplado en el eyetracker. Mediante este complemento se dota a la pantalla del 
dispositivo de tactilidad, aumentando el realismo en la interacción del usuario, y con ello 
acercándola a la de la mayoría de dispositivos móviles actuales. También, en el caso de los 
dispositivos cuya interacción se realiza con un stylus107, existen complementos para la pantalla 
que permiten la misma interacción, pero empleando el lápiz. Es por ello que ha sido adquirido 
una de estas pantallas, y la intención es ponerla a prueba en el laboratorio cuanto antes. 

Recomendación 2 (Riqueza de datos): 

Otra de las recomendaciones es la ampliación de la proyección de la interfaz móvil durante la 
realización del test. De esta manera se facilita la interacción visual del usuario con el 
                                                           
106 Ejemplo de complemento de pantalla: http://www.virtualvillage.es/pantalla-tactil-pc-de-19-
pulgadas-ordenador-portatil-007900-016.html 
107 Ejemplo de complemento con stylus de la marca DuoDigitalPen: http://tnerd.com/2009/08/28/duo-
digital-pen-mouse-turns-your-computer-into-a-touch-screen-comes-heavily-loaded-with-features/ 

http://www.virtualvillage.es/pantalla-tactil-pc-de-19-pulgadas-ordenador-portatil-007900-016.html
http://www.virtualvillage.es/pantalla-tactil-pc-de-19-pulgadas-ordenador-portatil-007900-016.html
http://tnerd.com/2009/08/28/duo-digital-pen-mouse-turns-your-computer-into-a-touch-screen-comes-heavily-loaded-with-features/
http://tnerd.com/2009/08/28/duo-digital-pen-mouse-turns-your-computer-into-a-touch-screen-comes-heavily-loaded-with-features/
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eyetracker de sobremesa, además de que le es más fácil realizar mejor la tarea. Sin embargo, 
el motivo principal por el que se propone esta segunda recomendación va más allá de la 
comodidad por parte del usuario.  

Debe tenerse en cuenta que la limitación en el tamaño de la pantalla de los dispositivos 
móviles (éste varía desde las 2 pulgadas de los smartphones más pequeños a las 10,1 pulgadas 
de las tablets más grandes108) constituye una gran dificultad de cara a obtener datos 
relevantes en lo que respecta a un correcto seguimiento de los ojos mediante las técnicas de 
eyetracking existentes actualmente. Se debe tener en cuenta que con una sola fijación ya se 
obtiene una imagen de aproximadamente un cuarto de la pantalla de la mayoría de los 
dispositivos móviles. Ello implica que la interacción visual con el dispositivo móvil no necesita 
de muchos movimientos de los ojos. Por tanto, las técnicas de eyetracking para dispositivos 
móviles proporcionan, en general, información considerablemente limitada, sobretodo en lo 
que concierne a las representaciones gráficas y animaciones, que acostumbran a ser 
desechadas.  

Por este motivo, este trabajo viene acompañado de un análisis exhaustivo con el propósito de 
determinar el tamaño de proyección óptimo, teniendo en cuenta diversos criterios, tal y como 
se expone en los capítulos posteriores. 

 

 

 

                                                           
108 Ver capítulo 3: Dispositivos Móviles 



 

89 
 

 

Capítulo 8.  Estudio Experimental 
Llevado a Cabo 
 

 

 

En este capítulo se presenta la experimentación llevada a cabo para validar el método 
propuesto en este trabajo, introducido en el capítulo anterior. Para ello se procederá a 
describir los puntos principales del estudio tales como la descripción de los participantes, el 
diseño experimental y el procedimiento que se ha llevado a cabo. 

Cabe destacar que la realización del estudio experimental se ha llevado a cabo en UsabiliLAB, 
el laboratorio de usabilidad de GRIHO109 (Grupo de Investigación en Interacción Persona 
Ordenador e Interacción de Datos) de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de 
Lleida.  

8.1. Consideraciones Iniciales 
 

El estudio que se va a presentar se ha realizado centrándose en Android por dos motivos 
principales. El primero es que para realizar la experimentación se disponía de dos smartphones 
con este sistema operativo y, además, del mismo modelo, que utilizan Android versión 2.1 y en 
el caso del móvil rooteado, versión 2.2. El modelo de dispositivo utilizado es un smartphone 
HTC Desire110, que es el modelo que se puede apreciar en la figura 41.  

Como ya se ha comentado, el hecho de habernos decantado por Android no invalida el método 
propuesto para otras plataformas móviles, debido a que existen diferentes aplicaciones que 
permiten realizar screencasting en otras plataformas, como ya se ha comentado en el capítulo 
anterior. La diferencia radica en que la tienda de Android tiene más aplicaciones con esta 
funcionalidad y no es necesaria la compra de dichas aplicaciones o de licencias de uso. 

 

                                                           
109 Sitio web oficial de GRIHO: http://griho.udl.cat/ 
110 Sitio oficial del smartphone HTC Desire: http://www.htc.com/es/help/htc-desire/#overview 

http://griho.udl.cat/
http://www.htc.com/es/help/htc-desire/#overview
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Figura 41. Diferentes vistas del smartphone HTC Desire. 

 
El eyetracker de sobremesa utilizado en la experimentación es el modelo Tobii T60111. Para la 
captación y posterior análisis de los datos obtenidos en la experimentación se han utilizado las 
herramientas propias del software de Tobii, Tobii Studio112. Además, para asegurar el 
reconocimiento del dispositivo móvil, se instalaron los drivers previamente del dispositivo (en 
el caso que nos ocupa, los drivers o controladores vienen incluidos en la aplicación HTC 
Sync113). 

Las dos asunciones iniciales en las que se ha basado toda la experimentación son las 
siguientes: 

1. La calidad de los datos relativos a la mirada y seguimiento ocular obtenidos puede 
verse afectada por las variaciones en el tamaño de la proyección. 

2. Las variaciones en el tamaño de la proyección pueden afectar el rendimiento de los 
usuarios en lo que respecta al desarrollo de tareas de habilidad visual. 

Cabe destacar que en relación a la segunda asunción, la meta de este estudio experimental 
abre las puertas a estudios de cognición visual, puesto que trata de buscar el impacto que 
dichas variaciones puedan tener en el rendimiento visual de los usuarios.  

Durante la realización del experimento se han recogido datos relativos a las dos asunciones 
expuestas. En concreto para la asunción (1) dos métricas de eyetracking han sido estudiadas 
en el análisis: la media de la duración de las fijaciones y el número de fijaciones. Para la 
asunción (2) el tiempo de completitud en la ejecución de una cierta tarea visual, así como otras 
variables relacionadas con la habilidad visual de los participantes. La tarea visual asignada a los 
participantes se presenta en la sección 4 de este capítulo. 

8.2. Participantes 
 

Con el fin de reclutar el máximo número de participantes en el experimento y obtener la 
máxima variabilidad posible, no se definió ningún perfil específico de usuario. Por el contrario, 

                                                           
111 Sitio oficial del eyetracker de sobremesa Tobii T120: http://www.tobii.com/en/eye-tracking-
research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/technical-specifications/ 
112 Sitio web del software tolos de Tobii Studio: 
http://www.tobii.com/ui/pages/productsupportpage.aspx?id=2847&epslanguage=en 
113 Sitio de descarga de HTC Sync en el sitio oficial de HTC: http://www.htc.com/es/software/htc-sync-
manager/ 

http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/technical-specifications/
http://www.tobii.com/en/eye-tracking-research/global/products/hardware/tobii-t60t120-eye-tracker/technical-specifications/
http://www.tobii.com/ui/pages/productsupportpage.aspx?id=2847&epslanguage=en
http://www.htc.com/es/software/htc-sync-manager/
http://www.htc.com/es/software/htc-sync-manager/
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se procuró obtener una muestra de usuarios lo más variada posible. Así pues, se captaron 
participantes pertenecientes a diferentes rangos de edad, de ambos sexos, distintas 
condiciones visuales, e incluso un variado bagaje tecnológico, en lo que concierne a la 
experiencia en el uso de smartphones u otros dispositivos móviles. 

A fin de verificar la validez de la muestra, previo a la realización del experimento se les pidió a 
los participantes que cumplimentaran un cuestionario demográfico, y de este modo reunir los 
datos referentes a estos puntos. De esta manera, se obtuvo una muestra de cuarenta y cuatro 
usuarios de los cuales sólo completaron las tres fases de experimentación cuarenta y dos, y 
por tanto, sólo se han tenido en cuenta en el estudio estos últimos.  

A continuación se resumen los datos recopilados de los cuarenta y dos participantes: 

• Rangos de edad: Las edades variaron entre los 16 y los 54 años de edad, siendo el 
promedio 31 años. Los rangos de edad que se han tenido en cuenta son: 

o Rango 1: de los 15 a los 20 – 5 participantes. 
o Rango 2: de los 21 a los 30 – 21 participantes. 
o Rango 3: de los 31 a los 40 – 7 participantes. 
o Rango 4: de los 41 a los 50 – 9 participantes. 

• Sexo: Participaron 28 hombres y 14 mujeres. 
• Experiencia en el uso de smartphones: Sólo 9 de los participantes afirmaron no utilizar 

teléfonos inteligentes ni otros dispositivos móviles. 
• Deficiencias visuales reconocidas: De los 42 participantes, 27 no padecen ningún 

trastorno visual y no necesitan gafas. Los 15 restantes, los cuales habitualmente 
utilizan gafas, padecen los siguientes trastornos: 

o 6 participantes padecen miopía. 
o 2 padecen astigmatismo. 
o 1 padece hipermetropía. 
o 6 de ellos padecen una combinación de las anteriores, incluyendo presbicia. 

Después de analizar los resultados de este cuestionario, ningún participante de los 42 fue 
descartado. Por otro lado, todos ellos obtuvieron una calibración correcta en el dispositivo de 
eyetracker. 

8.3. Diseño Experimental 
 

Con objeto de explicar adecuadamente el diseño experimental aplicado en este estudio es 
necesario presentar y justificar los diferentes soportes interactivos empleados a lo largo del 
experimento.  

Debido a que el equipo de eyetracker utilizado no disponía del complemento de pantalla táctil 
cuando el experimento se llevó a cabo, lo que implicaba que el usuario debía hacer uso del 
ratón para interactuar con la interfaz móvil, se optó por buscar un soporte complementario. Se 
trata de un equipo de sobremesa con pantalla táctil. El objetivo fue aproximar al máximo la 
experiencia de usuario entre el soporte de sobremesa y el dispositivo móvil real (smartphone 
en este caso), consiguiendo homogeneizar el estilo de interacción entre el dispositivo móvil 
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físico y su proyección mediante la técnica de screencasting en el soporte de sobremesa. En 
definitiva, se dotó a la prueba de una interacción más natural y realista. 

Esta decisión supuso introducir una etapa más en la sesión experimental. Por otro lado, el uso 
de la pantalla táctil de sobremesa también presentó un tiempo de respuesta más ágil que el 
equipo de eyetracker, suponiendo por tanto un medio más fiable para el registro de los 
tiempos de completitud de la tarea visual, de cara a buscar una equiparación entre los tiempos 
registrados en el dispositivo físico y un soporte de sobremesa.  

Los datos relativos a los tiempos de completitud de la tarea fueron extraídos, por tanto, del 
equipo de pantalla táctil de sobremesa, con el fin de contrastarlos con los obtenidos en el 
propio dispositivo móvil durante el desarrollo de una tarea de habilidad visual.  El objetivo es 
determinar cuál es el tamaño de proyección en el equipo de pantalla táctil más similar al 
dispositivo, en términos del rendimiento en el desarrollo de tareas visuales, en respuesta a la 
segunda asunción. Como consecuencia, el uso del equipo eyetracker de sobremesa se centró 
en el registro del comportamiento visual de los participantes y no en su habilidad para 
completar la tarea encomendada. Por lo tanto, el análisis de los datos relativos al seguimiento 
de los ojos y el relativo al rendimiento en la ejecución de tareas visuales necesitan ser 
analizados por separado, y a posteriori confrontar dichos datos con la finalidad de establecer 
una correlación entre ellos.    

En definitiva, el experimento consistió en tres etapas diferentes, con un soporte interactivo 
diferente en cada una, y en la que cada uno de los 42 usuarios participó: (1) el equipo 
eyetracker de sobremesa; (2) el equipo de sobremesa con la pantalla táctil; y (3) el dispositivo 
móvil físico, tal y como se puede ver en las figura 42. 
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Figura 42. Imágenes de las 3 diferentes etapas del experimento. 

 

La Tabla 4 muestra las características de la pantalla para los tres soportes interactivos 
empleados en el experimento. 
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Soporte Interactivo Tamaño de la pantalla Resolución 

HTC Desire114 93,98 mm  480x800 WVGA 

Sony VAIO SJ115 546,1 mm 1920x1080 pixeles 

Tobii ET T60116 431,8 mm 1280x1024 pixeles 

Tabla 4. Características de las pantallas de los 3 dispositivos de interacción. 

En el caso de los equipos de escritorio - (1) y (2) -, a los participantes se les pidió llevar a cabo 
la tarea experimental con tres tamaños diferentes de proyección mediante la técnica de 
screencasting. Estos tamaños corresponden a los siguientes incrementos en la pantalla del 
teléfono móvil real empleado: 32’6mm, 95’2mm y 161’5mm, respectivamente para los 
tamaños denominados en lo sucesivo x1, x2 y x3.  

La figura 43 muestra una imagen de distintos participantes interactuando con cada uno de los 
tres tamaños. Son imágenes tomadas de la pantalla táctil, que corresponden de izquierda a 
derecha a los tamaños de  proyección x1, x2 y x3, respectivamente.  

 
Figura 43. Imágenes de los tres tamaños de proyección sobre el dispositivo de pantalla táctil. 

 
La figura 44 muestra la gráfica correspondiente a los incrementos entre los tres tamaños, en 
relación al tamaño del dispositivo real (tamaño de referencia). Dicho cómputo nos muestra 
que el tamaño aumenta un 96,4 %  de media en cada incremento. 

 
Figura 44. Gráfica del incremento de los tamaños de proyección en los equipos de sobremesa. 

 

                                                           
114 Sitio web oficial del HTC Desire: http://www.htc-desire.es/htc-desire/ 
115 Sitio web oficial de los ordenadores VAIO de sobremesa: http://www.sony.es/product/vd-j-series 
116 Manual del usuario de los eyetrackers T60 y T120 de Tobii: 
http://www.tobii.com/Global/Analysis/Downloads/User_Manuals_and_Guides/Tobii_T60_T120_EyeTra
cker_UserManual.pdf 

http://www.htc-desire.es/htc-desire/
http://www.sony.es/product/vd-j-series
http://www.tobii.com/Global/Analysis/Downloads/User_Manuals_and_Guides/Tobii_T60_T120_EyeTracker_UserManual.pdf
http://www.tobii.com/Global/Analysis/Downloads/User_Manuals_and_Guides/Tobii_T60_T120_EyeTracker_UserManual.pdf
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Por lo tanto, teniendo en cuenta estos factores, la tarea experimental fue repetida siete veces: 
una en el dispositivo móvil, y tres veces (una por tamaño) en cada soporte interactivo de 
sobremesa.  

De acuerdo con las variables expuestas, relativas a los incrementos en el tamaño de 
proyección y los diferentes soportes utilizados, el diseño experimental aplicado consistió en un 
test anidado de dos factores con medidas repetidas (también llamado intra-sujeto). El Factor A 
se refiere al tipo de soporte interactivo con el que los participantes ejecutan la tarea 
experimental. El Factor B se refiere a los diferentes tamaños de proyección de la interfaz, tal y 
como se muestra en la Tabla 5. 

 Factor A: Soporte de Interacción 

Factor B:  
Tamaño de la Proyección a1. Eyetracker a2. Pantalla táctil a3. Smartphone 

b1. Tamaño de referencia   Y 13 

b2. Tamaño x1 Y 21 Y 22  

b3. Tamaño x2 Y 31 Y 32  

b4. Tamaño x3 Y 41 Y 42  

Tabla 5. Diseño experimental llevado a cabo. 

Con objeto de controlar efectos externos, tales como el efecto del aprendizaje atribuible a los 
diseños intra-sujeto, se establecieron varios mecanismos de control experimental. Son los 
siguientes: (1) las variaciones al azar en el orden de uso de cada uno de los soportes 
interactivos (Factor A); y (2) las variaciones al azar en los tamaños de proyección (Factor B). 

Por último, tras la finalización del experimento se les pidió a los participantes que rellenaran 
un cuestionario con el fin de conocer con qué tamaño de proyección se habían sentido más 
confortables a lo largo del test.  

8.4. Procedimiento 
 

Uno de los principales objetivos establecidos del estudio fue el de verificar la idoneidad de este 
método mediante criterios de validez externos. Los criterios expuestos buscan establecer una 
correlación entre las medidas obtenidas de las técnicas de eyetracking y el rendimiento en 
tareas de habilidad visual. 

Por este motivo, la tarea a asignar a los participantes durante el experimento fue 
específicamente diseñada e implementada mediante una aplicación móvil. Esta aplicación se 
diseñó basándose en estrategias de localización y exploración visual. Dicho programa, 
implementado para su funcionalidad en sistemas operativos Android, consiste en localizar un 
estímulo visual concreto entre una serie –o array- de estímulos de distracción. Para ser más 
precisos, el participante debe encontrar la única letra escondida en una matriz de 6 x 6 
números, entre el 0 y el 9, como se puede observar en la figura 45.  
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Figura 45. Captura de la matriz 6x6 en una iteración, cuya letra escondida es la “s”. 

 
Dicha tarea se repetía un determinado número de veces, o ensayos, para cada ejecución de la 
tarea. Los estímulos de distracción son las matrices de números, obtenidos aleatoriamente, y 
el estímulo objetivo es la única letra, cuya posición en la matriz también es obtenida 
aleatoriamente en cada ensayo. 

Este programa es la tarea experimental asignada a todos los participantes, a repetir en los 
distintos soportes en siete ocasiones.  

Cada celda de la matriz está enmarcada mediante botones seleccionables. De este modo, al 
pulsar un botón, se da paso al siguiente ensayo, con una nueva matriz, registrándose el 
correspondiente acierto o error, codificados como 1 y 0 respectivamente.  

Al final de cada test (un determinado número de ensayos en un determinado soporte) la 
aplicación genera un log o registro que presenta los aciertos y errores, así como los tiempos 
tomados en cada ensayo para la localización de la letra, así como también la letra o estímulo a 
localizar y su posición, tal y como se muestra en la figura 46. Dicho informe se presenta en 
pantalla dando la posibilidad de enviarlo por correo electrónico en formato CSV (valores 
separados por coma, en inglés comma-separated values). 

 
Figura 46. Captura del informe csv obtenido de un participante al azar en un test de 50 iteraciones. 

 
Así pues, cada participante realizó un total de 230 iteraciones o ensayos teniendo en cuenta 
todos los equipos empleados a lo largo del experimento, tal y como se detalla a continuación: 

1. Eyetracker: 3 tests (1 por tamaño de proyección) - 10 ensayos por test. 
2. Pantalla táctil: 3 tests (1 por tamaño de proyección) – 50 ensayos por test. 
3. Smartphone: 1 test – 50 ensayos por test. 
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Capítulo 9. Análisis de los Datos 
Obtenidos 
 

 

 

En este capítulo se presenta el análisis de los datos extraídos del experimento llevado a cabo, 
en lo que concierne a los resultados registrados en el equipo de eyetracker, es decir, se trata 
de un análisis focalizado en la primera asunción. Se divide en tres apartados. 

En el primer apartado se presentan y relacionan los datos relacionados con las dos métricas 
principales del estudio: el número de fijaciones y el promedio de duración de las fijaciones. 
Estos valores se recogen no sólo numéricamente, sino también gráficamente, a través de las 
rutas sacádicas. Todo este análisis se realiza empleando las herramientas del propio 
eyetracker, concretamente el software Tobii Studio. 

En el segundo apartado, se presentan los resultados obtenidos del análisis estadístico aplicado 
a dichos datos. Se ha empleado un software específico de estadística muy utilizado, el paquete 
estadístico de IBM SPSS.  

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en el cuestionario final realizado por los 
participantes después de haber completado la prueba. 

9.1. Datos Obtenidos a partir de las Métricas del Eyetracker 
 

En esta primera sección se presentan los datos recogidos en la fase de experimentación 
realizada en el equipo de eyetracker. Corresponden a los resultados iniciales relacionados con 
la primera asunción, en la que se cuestiona si la calidad de los datos visuales obtenidos en el 
eyetracker puede verse afectada por las variaciones del tamaño de la proyección. 

La figura 47 muestra el promedio obtenido para la métrica promedio de la duración de las 
fijaciones considerando toda la muestra (los 42 participantes), y agrupando los resultados para 
cada tamaño de proyección. La gráfica ha sido obtenida a partir del software Tobii Studio. 
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Figura 47. Gráfica del promedio de la duración de las fijaciones para los 3 tamaños de proyección. 

 
Como se puede observar, es el tamaño menor el que presenta el mayor tiempo de media, 
siendo de 0’51 segundos la duración media de cada fijación, seguido del tamaño intermedio 
(x2) con 0’42 segundos, y finalmente el tamaño mayor (x3), con 0’38 segundos.  

Seguidamente, la gráfica mostrada en la figura 48 presenta el valor promedio con respecto a la 
métrica número medio de fijaciones, nuevamente agrupando los resultados para cada tamaño 
de proyección y considerando toda la muestra. 

 
Figura 48. Gráfica del número medio de fijaciones para los 3 tamaños de proyección. 

 
Como se puede observar, el número de fijaciones es menor para el tamaño pequeño, 97’12 de 
media, mientras que en los tamaños más grandes el número es mayor siendo de 144’88, para 
el tamaño intermedio (x2), y de 137’83 para el tamaño mayor (x3).  
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Por otro lado, mediante la comparación de las rutas sacádicas para los tres tamaños de 
proyección se puede contrastar visualmente –cualitativamente- estas mismas conclusiones, a 
la vez de que facilitan otro tipo de observaciones referentes a los movimientos oculares.  La 
figura 48 muestra las tres rutas sacádicas obtenidas para los tres tamaños de proyección 
durante la realización de la prueba en el eyetracker por parte de un mismo participante. 

Como se puede observar, es la proyección mayor -figura 49 – (a)- la que mejor ilustra las rutas 
sacádicas y fijaciones del participante. En efecto, las líneas que representan los movimientos 
sacádicos son claramente distinguibles, a diferencia de la correspondiente al tamaño más 
pequeño de proyección -figura 49 - (c)-, donde las líneas son difíciles de ver y seguir. Además 
cabe destacar que las fijaciones son más longevas, es decir duran más tiempo en la proyección 
más pequeña –esto se deduce porque los círculos son mayores en la figura 49 – (a). Por último, 
también puede apreciarse que el número de fijaciones registrado es inferior en la proyección 
menor. 

Así pues, a partir de las observaciones realizadas, y como se puede apreciar en la figura 49, se 
puede afirmar que: 

(a) Cuanto más pequeña es la proyección, mayor es la duración media de las fijaciones. 
(b) Cuanto más pequeña es la proyección, menor número de fijaciones se requiere por 

parte del participante. 

 
Figura 49. Rutas sacádicas de las tres proyecciones para un mismo participante. 

 
Ambas afirmaciones son consistentes con la literatura [37]: en la proyección de tamaño 
pequeño los participantes requieren menos movimientos del ojo para poder encontrar la letra. 
Por supuesto, es la tendencia generalizada por todos los participantes, tal y como lo confirman 
los datos anteriores.  

Aparentemente, los resultados son los esperados, lo que confirmaría las afirmaciones (a) y (b). 
Sin embargo, para apoyar ambas afirmaciones se ha realizado un análisis más exhaustivo, 
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aplicando un análisis de varianza (ANOVA) de los datos obtenidos, el cual se presenta en la 
próxima sección. 

9.2. Análisis Estadístico de los Datos del Eyetracker 
 

La prueba del ANOVA contrasta la hipótesis de igualdad de medias de dos o más grupos. Si el 
resultado se considera estadísticamente significativo, se puede afirmar que al menos la media 
de uno de los grupos es distinta a las restantes, o bien, que hay otras medias diferentes entre 
sí. En nuestro caso, los grupos corresponden a los distintos tamaños de proyección. 

En nuestro caso, los grupos corresponden a los distintos tamaños de proyección. 

Para aplicar ANOVA se han tomado las dos afirmaciones (a) y (b) anteriores, enunciadas a 
partir de las observaciones, como las hipótesis en las que basar el estudio estadístico. Ambas 
hipótesis están relacionadas con las dos métricas de eyetracking involucradas con la primera 
asunción (véase capítulo 8, sección 2). En lo sucesivo serán denominadas H1 y H2 
respectivamente.  

Este análisis se ha realizado mediante el programa estadístico SPSS. 

Por un lado, con respecto a la métrica de la duración promedio de las fijaciones (H1), se 
detectan diferencias estadísticamente significativas (F = 15’715, p <0’05). Por lo tanto, 
podemos confirmar que las variaciones en los tamaños de proyección influyen sobre la 
duración media de las fijaciones (ver Tabla 6 - (a)), con un  nivel de significación del 0,05 %. 

Por otro lado, en el caso de H2 también se hallaron diferencias estadísticamente significativas 
entre los tres grupos (F = 7’075, p <0’05). Por tanto, podemos afirmar que las variaciones en 
los tamaños de la proyección también influyen en el número de fijaciones (véase la Tabla 6 - 
(b)), con un nivel de significación del 0,05 %.  

ANOVA 

  
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Promedio 
de la 
Duración de 
las 
Fijaciones 

(a) 

Between Groups 0,327 2 0,164 15,715 0,000 

Within Groups 1,280 123 0,010     

Total 
1,607 125       

Número de 
Fijaciones 

(b) 

Between Groups 55.839,30 2 27.919,65 7,075 0,001 

Within Groups 485.404,64 123 3.946,379     

Total 541.243,94 125       

Tabla 6. Resultados obtenidos de la aplicación de ANOVA para las dos métricas de eyetracking. 
 

Una vez que se ha identificado que existen diferencias significativas entre las medias de cada 
grupo a través de ANOVA, con el propósito de ahondar en estos primeros resultados 
obtenidos, y con la idea de llegar a determinar el tamaño óptimo (x2, x3 o alguno intermedio 
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entre ambos) a utilizar en términos de efectividad en este tipo de estudios, se ha optado por 
aplicar una prueba de rango post hoc de comparaciones múltiples.  

Cabe decir que el estadístico F del ANOVA únicamente nos permite contrastar la hipótesis 
general de si los promedios o medias, comparados entre ellos, son o no iguales, o por el 
contrario presentan diferencias estadísticamente significativas. Las pruebas de rango post hoc 
van un paso más allá, permitiendo determinar qué medias causan las diferencias entre grupos, 
así como identificar subconjuntos homogéneos de medias que no se diferencian entre sí. En 
particular, las diferencias entre las medias en los grupos formados a partir de las proyecciones 
de los tamaños x2 y x3 para la métrica del número de fijaciones son especialmente 
interesantes de analizar en detalle. 

Así pues, el siguiente paso consiste en identificar qué grupos son los que presentan diferencias 
en las medias estadísticamente significativas. Una solución es comparar las medias por pares, 
aplicando pruebas estadísticas como la t de Student. Sin embargo, las pruebas de 
comparaciones múltiples corrigen los posibles errores para conseguir que no se sobrepase el 
nivel establecido, comúnmente fijado en el 5%. Se aplican dos pruebas de rango post hoc: la 
prueba de Scheffé y la de Bonferroni para ambas métricas. 

La prueba de Scheffé se realiza comparando todos los posibles pares de medias, pero usando 
como error típico el valor de la varianza residual o de intra-grupos obtenida en el análisis de la 
varianza. La prueba de Bonferroni, en cambio, utiliza la prueba t de Student convencional pero 
con unos niveles de confianza más exigentes en función del número de contrastes que se van a 
realizar. Como son 3 grupos los que se van a comparar para cada métrica, y el nivel de 
confianza utilizado es de 0’05, es decir del 5%, el nivel de confianza empleado en este segundo 
test será de 0’05/3=0’0167.  

En la tabla 7 se puede apreciar que por lo que respecta a la duración media de las fijaciones 
(a), en el análisis comparativo de las diferentes proyecciones se obtienen diferencias 
significativas para las comparaciones entre la proyección más pequeña (x1), respecto a la 
intermedia (x2) y a la grande (x3), puesto que se obtienen valores de significación mayores del 
intervalo de confianza (p<0’05). Esto se observa en ambas pruebas o tests estadísticos. Sin 
embargo, cuando son comparados los tamaños intermedio y grande, los valores obtenidos son 
mayores que los niveles de confianza utilizados para ambos tests. Esta conclusión se observa 
en ambas pruebas estadísticas. En particular, en el caso de la prueba de Scheffé, el valor 
obtenido es de 0’378. Para la de Bonferroni el valor es 0’491, como se puede observar en la 
tabla 7. 

Por otro lado, por lo que respecta a la media de número de fijaciones (b) se observa 
exactamente lo mismo. La comparativa indica que el tamaño menor difiere de los otros dos 
tamaños. En cambio, y de nuevo para ambas pruebas estadísticas, las comparativas entre el 
tamaño intermedio y el mayor confirman que hay cierta relación entre sus medias, como se 
puede ver en la tabla 7, obteniendo en la prueba de Scheffé el 0’876, y en la de Bonferroni 1. 
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Tabla 7. Resultados obtenidos de las pruebas post hoc de las dos métricas. 

 
Por tanto, se demuestra que las diferencias entre el tamaño x1 y los otros dos tamaños son 
estadísticamente significativas. Sin embargo, entre los tamaños x2 y x3, no lo son.  

De acuerdo a este análisis, se tiene en mente llevar a cabo un segundo estudio experimental 
considerando tan sólo estos dos tamaños de proyección: x2 y x3. Dicho estudio tendría el 
propósito de indagar más acerca de la tendencia observada en la gráfica de la figura 46: mayor 
número de fijaciones para el tamaño de proyección x2 que para el tamaño de proyección x3. Se 
está planteando aplicar algunas variaciones en el diseño experimental, en la línea de controlar 
alguna variable externa adicional, lo que permitiría conducir un estudio más a fondo entre 
estos dos tamaños de proyección.   

9.3. Resultados del Cuestionario Final 
 

Después de llevar a cabo el experimento, se les pidió a los participantes que contestaran un 
breve cuestionario, donde se les preguntaba únicamente: “¿Qué proyección encontraste más 
confortable para llevar a cabo la tarea encomendada?”. 

Los resultados, como se puede ver en la figura 50, muestran que el 60% de los participantes 
contestaron que el tamaño intermedio, el tamaño denominado x2, fue el que les resultó más 
cómodo al interactuar con los dispositivos de sobremesa.  Un 37,5% consideraron más óptima 
la proyección más grande, y finalmente tan sólo un 2.5% (1 persona), se sintió más cómoda 
con el tamaño de proyección más pequeña.  
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Figura 50. Gráfica de los resultados obtenidos en el cuestionario final. 

 
Cabe destacar que la mayoría de los participantes que escogieron el tamaño más grande, 
comentaron que les resultaba más cómodo porque tenían las manos grandes. Es lo que se 
conoce como el síndrome de los dedos grandes, en inglés the fat-finger syndrome117, que 
como indica su nombre, implica la dificultad que tienen las personas con manos y dedos 
grandes para interactuar con los pequeños botones en una interfaz táctil. Por lo tanto, la 
mayoría de los participantes que escogieron el tamaño grande tuvieron ciertas dificultades con 
el tamaño de los botones y la proximidad entre éstos al trabajar con la proyección menor, la 
x1. Sin embargo, los participantes que escogieron el tamaño intermedio comentaron que dicho 
tamaño era el más manejable ya que, en su opinión, no sólo minimizaba los movimientos del 
ojo para realizar la búsqueda de la letra, sino también los movimientos de la mano. 

                                                           
117 Jakob Nielsen Alertbox – Mobile Usability Update –  http://www.useit.com/alertbox/mobile-
usability.html 

http://www.useit.com/alertbox/mobile-usability.html
http://www.useit.com/alertbox/mobile-usability.html
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Capítulo 10. Discusión de los 
Resultados 
 

 

 

En este capítulo se discuten, por un lado, los resultados obtenidos a partir del análisis 
estadístico presentado en el capítulo anterior. Por otro lado, y una vez puesto en práctica el 
método propuesto, se valoran distintos aspectos y se realiza una comparativa con algunas de 
las prácticas de eyetracking analizadas en el capítulo del estado del arte (capítulo 5), teniendo 
en cuenta los factores de aplicabilidad y eficacia del método, siguiendo el esquema de la tabla 
4 del capítulo 6.  

10.1. Discusión de los Resultados Obtenidos del Análisis 
 

El análisis realizado en este estudio aporta, posiblemente por primera vez, datos cuantitativos 
que confirman las afirmaciones existentes en la literatura acerca del tamaño de la pantalla:  

1. A una distancia de 50 cm (es decir, la distancia típica de los ojos al que se sostiene un 
teléfono móvil, mientras se está utilizando), sólo es necesaria una fijación para que el 
cerebro obtenga una imagen clara y precisa de aproximadamente un cuarto de la 
pantalla, tal y como se constata en [37].  

2. De los equipos de eyetracker diseñados específicamente para evaluación móvil se 
obtienen únicamente datos cualitativos, tal y como se comenta en [20] y [37], debido a 
que la pantalla de los dispositivos móviles es demasiado pequeña para poder extraer 
datos cuantitativos en cuanto a seguimiento ocular. 

Se aportan los primeros resultados obtenidos a partir del estudio experimental llevado a cabo, 
los cuales validan el método propuesto. Tal y como se esperaba, se observa como los tamaños 
de proyección de mayor tamaño proporcionan mayor calidad en los datos de seguimiento 
ocular, siendo por tanto, más recomendables para estudios de usabilidad móvil basados en 
técnicas de eyetracking. 

Se ha realizado un análisis de varianza (ANOVA) para las dos métricas de eyetracking utilizadas, 
el número de fijaciones y la duración de las fijaciones. Se determina que existen diferencias 
estadísticamente significativas entre las medias de los grupos en ambos casos. Estos resultados 
concluyen que la calidad de los datos de la mirada se ve afectada por variaciones en el tamaño 
de la proyección, según se enuncia en la primera asunción. Como consecuencia de ello, 
podemos afirmar que el tamaño más pequeño de proyección no es el más recomendable, 
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obteniéndose un mayor nivel de detalle con los tamaños superiores. Por otro lado la 
representación gráfica del comportamiento visual a través de las rutas sacádicas se ve 
claramente enriquecida para los dos tamaños superiores. 

A continuación se ha llevado a cabo un test post hoc de comparaciones múltiples. Uno de las 
causas principales que han motivado llevar a cabo este segundo nivel de análisis ha sido saber 
más acerca de la tendencia presentada en la figura 49 del capítulo 9, donde se aprecia que hay 
mayor número de fijaciones para el tamaño de la proyección x2 que para el tamaño de x3. De 
este análisis se deriva que para ambos tamaños de proyección no existen diferencias 
estadísticamente significativas, como es el caso del tamaño x1 y estos dos tamaños. Se ha 
optado por las pruebas de Scheffé y Bonferroni. Ambas comparan las medias, siendo 
Bonferroni más restrictivo puesto que el intervalo de confianza utilizado es menor. 

Como consecuencia de ello, se está planeando conducir otro estudio experimental teniendo en 
cuenta estos dos tamaños de proyección. Se tiene en mente aplicar ciertas variaciones en el 
diseño experimental, con el propósito de controlar algunas variables externas adicionales, para 
de ese modo llevar a cabo un estudio más exhaustivo entre estos dos tamaños de proyección. 

Por otro lado, además de esta segunda experimentación, de cara a obtener resultados 
concluyentes en la línea de determinar el tamaño óptimo (x2, x3 o alguno entre ambos) en 
términos de efectividad en este tipo de estudios, se requiere un análisis más exhaustivo. En el 
análisis llevado a cabo hasta el momento, tan sólo se han tenido en cuenta los datos extraídos 
del eyetracker. Quedan pendientes de analizar también los datos obtenidos de los otros dos 
equipos (pantalla táctil de sobremesa y dispositivo móvil), relativos al rendimiento de los 
usuarios en tareas de habilidad visual. 

En este sentido, un análisis estadístico con respecto a la segunda asunción, como segunda 
parte de este estudio, constituye en estos momentos el objetivo inmediato. Se trata de 
averiguar cómo las variaciones en los tamaños de proyección pueden afectar al rendimiento 
de los usuarios en la realización de tareas de habilidad visual. Este estudio ayudará a verificar 
la idoneidad del método a través de criterios de validez externa relacionados con las 
habilidades visuales. Finalmente, se concluirá este análisis mediante un estudio de correlación 
entre los datos obtenidos del eyetracker y los obtenidos en relación a la habilidad visual.  

Finalmente, la encuesta realizada a los participantes del experimento recoge que la mayoría de 
participantes se sintieron más cómodos y les resultó más fácil la tarea en las proyecciones más 
grandes, siendo escogido mayoritariamente el tamaño intermedio, seguido del tamaño 
grande.  

Por lo tanto, el análisis actual demuestra que el método propuesto parece ser una forma válida 
de superar la baja calidad en los datos relativos a la mirada que la mayoría de los equipos de 
eyetracking para dispositivos móviles presentan. 
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10.2. Comparativa del Método Propuesto 
 

En esta sección se valoran distintos aspectos del método propuesto y se presenta una 
comparación exhaustiva en relación a las diferentes metodologías de eyetracking expuestas en 
el capítulo 5, siguiendo el esquema del cuadro comparativo presentado en el capítulo 6.  

Las críticas más frecuente a las configuraciones de eyetrackers de sobremesa en las pruebas de 
usabilidad para móviles son la falta de realismo y la falta de naturalidad, como es el caso de las 
configuraciones con emuladores o máquinas virtuales. Este inconveniente se ve minimizado 
por el hecho de que con el método propuesto el usuario presenta una proyección en vivo de la 
interfaz móvil, por lo que se consigue un gran realismo en las pruebas, al interaccionar con una 
visualización exacta de la interfaz. Por otro lado, mediante el uso del complemento táctil para 
la pantalla del eyetracker  es posible paliar la diferencia en cuanto a estilo de interacción, y por 
lo tanto salvar un escalón más en favor de la naturalidad del método propuesto.  

Por último, tal y como se comenta en este estudio, la ampliación del tamaño de la proyección 
parece ser una forma válida para superar la baja calidad de los datos obtenidos por los 
diferentes equipos de eyetracker empleados para dispositivos móviles. Además, escalar la 
interfaz del móvil también ayuda a incrementar el confort de los usuarios, tal y como lo 
confirman los resultados obtenidos del cuestionario final. 

La tabla 8, que se presenta a continuación, es una ampliación del cuadro comparativo 
presentado en la tabla 3 del capítulo 6 de este trabajo, en el que se añade una columna más 
para evaluar el método propuesto en este trabajo. Se han tenido en cuenta los mismos 
factores definidos en el capítulo 6, con objeto de facilitar la comparación del método 
propuesto. 

En la tabla se pueden ver marcados los diferentes valores de bajo, medio y alto, utilizando el 
mismo código de colores empleado en la tabla 3 del capítulo 6: verde para una valoración 
positiva, rojo para una valoración negativa y finalmente, azul para un resultado medio.  
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Tabla 8. Cuadro comparativo de las diferentes configuraciones de eyetracking con el método propuesto. 
                                                           
118 En el caso de los dispositivos montados en la cabeza no se tiene en cuenta debido a que no es necesaria la calibración, esta se produce automáticamente. 
119 Como en la tabla anterior, no se tiene en cuenta puesto que el importe es muy variable entre los diferentes dispositivos y sus marcas. 
120 Como en la tabla anterior, se cumplen 2 factores plenamente pero, en el caso de la naturalidad física, el usuario toca el dispositivo pero no lo puede sostener ni coger con sus 
manos. 
121 Ha sido evaluado como media-alta teniendo en cuenta que se puede añadir el complemento de pantalla, de tal manera que la interacción será táctil y por tanto, se consigue que 
haya, además de gran realismo visual, naturalidad en la interacción. 

 
 

Factor 

Dispositivos montados en la 
cabeza Sensor Acoplable Eyetracker de sobremesa 

 
Gafas Gafas y 

mochila Cascos Configuración 
Independiente 

Configuración 
con carrito 

Configuración 
de debajo de 

la mesa 

Configuración 
con emulador 

Método 
propuesto 

 
 

Equipo 
 

Agudeza  Baja Baja Baja Media Media Alta Alta Alta 

Calibración118 - - - Baja Baja Alta Alta Alta 

Coste económico119 - - - - - - - - 

Integración Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto Alto 

Exhaustividad Baja Baja Baja Media Media Alta Alta Alta 

 
Configuración 

 

Flexibilidad Alta Alta Alta Baja Media Baja Baja Media 

Complejidad Alta Alta Alta Media Alta Alta Baja Baja 

 
Usuario 

 

Naturalidad Alta Alta Alta Media - Alta120 Media – 
Alta120 Media Baja Media - 

Alta 121 

Intrusividad Alto Alto Alto Media Media Media Baja Baja 

Comodidad Alta Media Media Media Media Baja Alta Alta 
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Las ventajas principales del método propuesto, algunas de ellas derivadas del uso del equipo 
de eyetracker de sobremesa, son las siguientes:  

(1) la agudeza en la medición del equipo, así como también,  

(2) la facilidad y robustez de la calibración;  

(3) la posibilidad de integración con otro software de soporte (por ejemplo, Morae), y por 
tanto otro tipo de mediciones objetivas, (por ejemplo, el registro de tiempos y de 
eventos de entrada), que son fundamentales para contemplar enfoques basados en 
los parámetros de eficacia y eficiencia (véase la norma ISO 9241:11122); y lo más 
importante y directamente relacionado con la precisión,  

(4) la exhaustividad, ya que permite el registro de datos tanto cualitativos como 
cuantitativos, puesto que al ampliar el tamaño de proyección de la pantalla se obtiene 
un estudio detallado de los movimientos sacádicos y de las fijaciones. Este aspecto, 
además, ayuda a incrementar la confortabilidad a los participantes, quienes 
confirmaron esta apreciación en el cuestionario final. 

Además de las ventajas derivadas del uso del eyetracker, debemos tener en cuenta los 
relativos a la configuración, y podemos observar que: 

(1) también tenemos que disminuye la complejidad, ya que incrementa la simplicidad de 
la configuración y puesta a punto de los tests, ya que no requiere artefactos ni 
herramientas externas, lo que garantiza un método ágil, adaptado a los tiempos y las 
necesidades actuales;  

(2) aumenta la flexibilidad para la implementación de tests de campo, y por tanto, para 
añadir movilidad a los tests con usuarios, tal y como se detalla a continuación. 

Finalmente, también implica mejoras para el usuario, ya que ofrece las siguientes ventajas:  

(1) comodidad para el usuario a lo largo de la prueba, así como cierta libertad de 
movimientos;  

(2) poca intrusividad para el usuario, ya que la grabación se realiza de una manera 
discreta; y por último,  

(3) naturalidad, en términos de interacción y visualización. 

Cabe destacar que el método propuesto no ha obtenido valoraciones negativas. Sin embargo, 
cabe destacar que el coste de los equipos de eyetracker de sobremesa suele ser bastante alto, 
hasta el punto que constituye uno de los equipos de eyetracking más caros del mercado, con 
respecto a las gafas u otros equipos123.  

                                                           
122 ISO 9241: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=16883 
123 El equipo empleado en el laboratorio de GRIHO, juntamente con el software del proveedor, costó 
aproximadamente unos 24.000€ 

http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=16883
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En lo que respecta a la flexibilidad, si bien las diferentes combinaciones que emplea el 
eyetracker de sobremesa no son flexibles, es decir, no permiten situaciones de movilidad ya 
que el usuario debe estar siempre delante de la pantalla del eyetracker, mediante el método 
propuesto es posible dotar de cierta movilidad al test. Ello es debido a que se emplea la 
aplicación de screencasting, MyMobiler, la cual permite conectar el dispositivo mediante wifi, 
abriendo las puertas a tests que permitan movilidad y cambios en el contexto de uso.  

Seguidamente, el otro factor en que se obtiene una puntuación media es la naturalidad, 
mejorando la marca respecto a las otras configuraciones basadas en el eyetracker de 
sobremesa. Para llegar a esta valoración se ha tenido en cuenta que a pesar de que el usuario 
controla e interacciona con el dispositivo a través de los periféricos del eyetracker (ya sea con 
los periféricos tradicionales, ratón y teclado, o bien mediante la interacción táctil, acoplando 
una pantalla táctil), en sí está navegando por la propia interfaz del dispositivo, actuando sobre 
el propio dispositivo, puesto que se trata de una proyección en vivo. Si embargo, a pesar de 
que se consigue un gran realismo visual, no ofrece naturalidad en términos de interacción 
física con el dispositivo (el usuario no maneja directamente el dispositivo móvil, ni lo sostiene 
en sus manos). La naturalidad relativa al estilo de interacción se mejora considerablemente 
acoplando la pantalla táctil, aspecto que constituye una de las recomendaciones que 
acompañan al método propuesto en este trabajo. 

Sin embargo, a pesar de estas dos puntuaciones intermedias, como se puede observar en la 
tabla, la configuración propuesta es la que mejores puntuaciones obtiene en otros aspectos 
relevantes, ya que comparte las bondades de las configuraciones del eyetracker de sobremesa, 
sumadas al realismo o naturalidad visual que supone interactuar con la propia interfaz móvil a 
partir de la proyección en directo facilitada mediante screencasting. 
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Capítulo 11. Conclusiones y Trabajo 
Futuro 
 

 

 

El gran impacto en la vida cuotidiana del uso de los dispositivos móviles pone de manifiesto la 
necesidad de un estudio más profundo en la redefinición y acomodación de las metodologías  
tradicionales para la evaluación efectiva de la usabilidad móvil. Sin embargo, como ya se ha 
detallado, existen problemas cruciales ocasionados por las limitaciones físicas propias de los 
dispositivos móviles y las características inherentes de movilidad y variabilidad de contexto de 
uso. No hay duda alguna de que la evaluación de la usabilidad móvil es una disciplina retante. 

En este trabajo, una vez revisado el estado de arte en evaluación de la usabilidad móvil, en 
especial en el campo de las técnicas de eyetracking, y haber identificado los problemas que 
presentan dichas técnicas, se ha propuesto un método alternativo basado el uso de equipos de 
eyetracker de sobremesa, que son los más eficientes en la actualidad. Dicho método consiste 
en una configuración de evaluación y un conjunto de recomendaciones, tales como los 
periféricos más apropiados y el tamaño de la proyección para la interfaz móvil más 
recomendable, en términos de calidad de los datos relativos al seguimiento ocular.  

Por lo que respecta a esta última recomendación, cabe destacar que todavía no existen 
resultados concluyentes, puesto que parte del estudio y análisis de los datos cuantitativos 
extraídos de la experimentación se está llevando a cabo en la actualidad en una segunda parte 
del análisis. 

Por lo que respecta al análisis de los datos cuantitativos y cualitativos extraídos del equipo de 
eyetracker ya realizado, se han obtenido datos concluyentes. Estos muestran que el método 
empleado parece ser una forma válida para superar, entre otras problemáticas, la falta de 
riqueza en los datos de seguimiento ocular recogidos mediante los equipos de eyetracking 
existentes, ofreciendo una alternativa válida para la realización de tests de usabilidad 
cuantitativos.  

11.1. Conclusiones 
 

En su inicio, este trabajo iba a constituir un estudio del arte en las técnicas de evaluación de la 
usabilidad empleadas actualmente en dispositivos móviles. A medida que se fue avanzando en 
la investigación observamos que son las técnicas tradicionales las que se siguen aplicando en 
un contexto móvil, sin grandes variaciones. Sin embargo, existen deficiencias importantes por 
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el hecho de no considerar las características y variables particulares que introducen este tipo 
de dispositivos, así como su contexto de evaluación. 

Una de las técnicas que nos pareció desde un principio más relevante, y a la vez más retante, 
fueron las técnicas de eyetracking. La mayoría de propiedades y características propias de los 
dispositivos móviles hacen que dichas técnicas no ofrezcan datos suficientemente rigurosos 
para el estudio de la usabilidad. Cabe mencionar que el hecho de disponer de un equipo de 
eyetracking en el laboratorio UsabiliLab del grupo GRIHO, el cual no se estaba siendo 
explotado para la evaluación de interfaces móviles, me sirvió también de motivación para 
decantarme por este estudio. 

A medida que íbamos profundizando en el estudio de los equipos y configuraciones de 
eyetracking para dispositivos móviles, se puso en evidencia que en ningún caso se recababan 
datos cuantitativos sólidos, centrándose tan sólo en datos cualitativos. Es por ello que tras 
haber identificado una limitación tan clara se empezó a trabajar en la línea de intentar 
proponer un método que fuese capaz de obtener datos cuantitativos empleando el equipo de 
eyetracking de sobremesa disponible, que fuera válido para cualquier dispositivo móvil.  

Asumiendo que el eyetracker de sobremesa es el equipo más exhaustivo a la hora de obtener 
resultados relativos a estudios de usabilidad, se pensó en la posibilidad de realizar capturas de 
la interfaz móvil. Se empezaron a analizar las diversas alternativas existentes hasta dar con la 
posibilidad de realizar screencasting. Fue así como se ideó el método propuesto en este 
trabajo. A medida que se trabajaba en la formalización del método se fueron haciendo 
observaciones y extrayendo conclusiones que deben ser tenidas en cuenta y que son 
comentadas a continuación. 

Comparando el método propuesto con las prácticas analizadas, en relación a la aplicabilidad y 
eficiencia del método, surgen dos aspectos relevantes a destacar. En primer lugar, existe un 
compromiso entre la eficacia y la naturalidad en el uso de los dispositivos móviles. Sin 
embargo, el método propuesto prioriza la eficacia con objeto de reunir el mayor número de 
datos cuantitativos, al igual que en los estudios de usabilidad sobre aplicaciones de escritorio. 
Por otro lado, el impacto en la falta de naturalidad se compensa parcialmente, dotando al 
método de gran realismo con la adición del complemento de pantalla y la proyección en vivo 
de la interfaz móvil. Se introduce por tanto un valor añadido, ya que el método gana en 
realismo visual. 

Otra conclusión extraída del estudio comparativo realizado es que existe un compromiso entre 
los factores de movilidad y precisión. Sin embargo, como la utilidad de software empleada en 
el método también permite la conexión wifi, es posible llevar a cabo las pruebas de usabilidad 
en entornos reales sin perder el control y la precisión de laboratorio. 

Una vez ideado el método, consensuamos llevar a cabo una experimentación en el laboratorio 
con dos objetivos principales: (1) probar la aplicabilidad y validez del método; y (2) obtener 
datos reales que respalden su validez. Para ello, el equipo formado entre mis dos directores y 
yo, fue un aspecto clave.    
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Por un lado, se desarrolló una aplicación que permitiese realizar una comparativa del uso del 
dispositivo móvil con el uso de un equipo de sobremesa táctil, teniendo en cuenta factores de 
rendimiento visual. Por otro lado, se tuvieron en cuenta métricas propias de las técnicas de 
eyetracking que permitieran estudiar el comportamiento visual del usuario para cada tamaño 
de proyección.  

De esta manera se fue resolviendo el puzle que supuso idear y poner en práctica una 
experimentación con usuarios teniendo en mente los objetivos expuestos.  

Se captaron cuarenta y cuatro participantes. Las pruebas llevadas a cabo no fueron las típicas 
pruebas con usuarios, llevadas a cabo anteriormente en alguna asignatura del Máster en IPO, 
ya que no implicaban el estudio de la usabilidad de una cierta aplicación. En este caso el 
objetivo era otro muy distinto: la validación del método propuesto. Esto supuso aplicar una 
metodología  y estudio experimental nuevo para mí, con todo lo que ello supone ponerla en 
práctica (preparación y pruebas previas, recogida de datos y procesamiento de los mismos, 
aplicación de valores y tests estadísticos, análisis y extracción de conclusiones de los 
resultados, etc.).  

Quizás la conclusión principal de este trabajo es que de acuerdo a los primeros resultados 
obtenidos, aumentar el tamaño de proyección de la pantalla del móvil parece que constituye 
un método válido para resolver los problemas de calidad en los datos relativos al seguimiento 
ocular que presentan otros equipos de eyetracker existentes para dispositivos móviles. En 
efecto, la ampliación del tamaño de la proyección permite que el comportamiento visual de los 
usuarios pueda ser estudiado en un nivel mayor de detalle. Ello comporta que se obtenga 
información más precisa de los valores relativos al comportamiento visual del usuario. No 
obstante, aún no se dispone de datos conclusivos para determinar cuál es el tamaño de 
proyección idónea.   

Otro punto interesante a tener en cuenta es con respecto a la agilidad en la aplicación del 
método propuesto, ya que vale la pena mencionar que es altamente integrable en un proceso 
de DCU, no sólo porque constituye un método ágil y “ligero”, sino también por el hecho de que 
puede ser aplicado desde las primeras etapas del desarrollo de una aplicación (el SDK de 
Android permite instalar aplicaciones no finalizadas en el dispositivo, evitando así las típicas 
sorpresas del uso de emuladores), e incluso en prototipos iniciales. 

Aunque como ya se ha mencionado, la validación del método propuesto requiere ser 
completada en los términos expuestos, este trabajo constituye un buen punto de partida hacia 
su validación como método ágil y exhaustivo para la evaluación cuantitativa de la usabilidad 
móvil. Es por ello que la realización de este trabajo ha motivado mi interés en esta línea de 
investigación y me ha conducido a la decisión de continuar dicho estudio, con objeto de que 
forme parte de mi futura tesis doctoral centrada en la línea de investigación de las técnicas y 
metodologías de evaluación para la usabilidad móvil. 
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11.2. Trabajo Futuro 
 

El primer estudio que ya se está planeando para dar continuidad a este trabajo va a consistir 
en completar el análisis de datos iniciado, partiendo de los datos extraídos de la pantalla táctil 
de sobremesa y el dispositivo móvil, utilizados en el experimento. Dichos datos recogen 
información acerca del rendimiento y habilidad visual en el desarrollo de tareas por parte del 
usuario. Debe tenerse en cuenta que uno de los objetivos establecidos en el estudio es el de 
verificar la idoneidad de este método a través de criterios de validez externa. Es por ello que se 
tiene planeado contrastar los tiempos que el usuario emplea en completar la tarea en el 
dispositivo móvil con respecto a los empleados en el equipo de pantalla táctil de sobremesa, 
en los tres tamaños de proyección, con objeto de determinar con cuál de ellos se asemeja más 
a la propia interacción con el dispositivo móvil real.  

Además del estudio y análisis de los datos recabados, se tiene en mente llevar a cabo otra 
experimentación, donde se estudiará el comportamiento visual de los participantes para los 
dos tamaños de proyección mayores, x2 y x3.  Dicho estudio deriva de los resultados obtenidos 
en el experimento y el análisis estadístico realizado para los tres tamaños, donde se observa 
un comportamiento visual más rico en los resultados obtenidos para las proyecciones 
mayores.  

Las futuras experimentaciones podrán ser realizadas utilizando el complemento de pantalla 
táctil para el equipo de eyetracking de sobremesa, para dotar de más naturalidad a la 
interacción. Ello es debido a que en la actualidad ya se dispone de este complemento en el 
laboratorio de GRIHO, de tal manera que se podrá evitar tener que recurrir al equipo de 
sobremesa táctil, el Sony VAIO, para dotar de realismo a la prueba. Como consecuencia, el 
tiempo requerido para las nuevas experimentaciones se verá reducido, al emplear tan sólo dos 
etapas (en el equipo de eyetracker y en el dispositivo móvil a evaluar). 

A partir de los datos recabados en las nuevas experimentaciones también se tiene la intención 
de establecer y formalizar el método propuesto en una guía útil y apta para distintos 
dispositivos móviles. Es por ello que también, como trabajos futuros se plantea aplicar el 
método propuesto a nuevos tipos de dispositivos, tales como tablets (MyMobiler también 
funciona correctamente en estos  dispositivos). De esta manera se podrán ofrecer resultados 
relevantes para los dos dispositivos móviles más populares: smartphones y tablets.  

Por otro lado, también se tiene en mente explorar nuevas posibilidades para tests de 
usabilidad móvil. En este sentido, como la aplicación de screencasting utilizada permite la 
conexión inalámbrica mediante Wifi, se prevé también aplicar este método en escenarios 
reales, combinando el control de laboratorio con la aplicación de tests de campo en entornos 
reales. 

Además de las nuevas experimentaciones, tales como el uso del método en otros dispositivos 
móviles o incorporando variables del contexto, también se ha trabajo en aspectos más teóricos 
relacionados con la valoración de los propios equipos de eyetracking. Es por esta razón que 
también se tiene en cuenta la posibilidad de definir un conjunto de heurísticas para evaluar las 
diferentes metodologías de eyetracking en relación a cierto tipo de factores, tales como la 
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fiabilidad de los equipos, la comodidad para el usuario, etc., partiendo de la selección de 
factores presentada en este trabajo. Se trata de refinarla y formalizarla, añadiendo sub-
heurísticos que ayuden a determinar la puntación a aplicar en cada uno de ellos. Esto puede 
ser una buena herramienta para realizar análisis comparativos entre las distintas tecnologías y 
configuraciones de eyetracking. Para ello se requiere de un estudio más exhaustivo en la 
definición de los conceptos, las variables a tener en cuenta y, sobretodo, a partir de un estudio 
exhaustivo de dichos métodos y técnicas. 
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