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Resumen
El presente trabajo de investigacion aborda la problematica de los trastornos de atencion

en la poblacion infantil en edad escolar, que afecta aproximadamente al 7% a nivel
mundial. Se propone una herramienta innovadora basada en un sistema de seguimiento
ocular con un motor de inteligencia artificial para medir los niveles de atencién. Esta
herramienta combina la Evaluacion Neuropsicologica Infantil 2 (ENI-II) con pruebas de
carga cognitiva para evaluar la atencion durante tareas de dificultad media. Ademas, se
desarrolla una metodologia para analizar la influencia del entorno fisico, especialmente
los espacios construidos, en la atencion de los nifios.

El motor de inteligencia artificial emplea el algoritmo de Bosques Aleatorios como
clasificador. Los resultados obtenidos muestran una exitosa implementacion de la
herramienta, con una obtencion satisfactoria de datos para alimentar el motor de IA, asi
como el registro del software ante Indautor y la posterior transferencia de tecnologia. En
cuanto a la medicidn de los niveles de atencion, se logra una clasificacion con una
precision cercana al 92% en algunas métricas de validacion.

Por otro lado, en relacidon con la integracion de variables del habitat, se obtienen
resultados parciales debido a la insuficiencia de datos recolectados. Sin embargo, estos
resultados preliminares sugieren la presencia de elementos en el entorno considerados
distractores 0 poco propicios para apoyar la atencién. Este estudio proporciona una
contribucion significativa para comprender y abordar los trastornos de atencion infantil,

asi como para disefiar entornos mas propicios para el desarrollo cognitivo.

Abstract
The present research addresses the issue of attention disorders in the school-aged

population, affecting approximately 7% globally. An innovative tool is proposed, based
on an eye-tracking system with an artificial intelligence engine to measure attention
levels. This tool combines the Children's Neuropsychological Assessment 2 (ENI-II) with
cognitive load tests to assess attention during tasks of medium difficulty. Additionally, a
methodology is developed to analyze the influence of the physical environment,
especially built spaces, on children's attention.



The artificial intelligence engine employs the Random Forest algorithm as a classifier.
The results obtained show a successful implementation of the tool, with satisfactory data
acquisition to feed the Al engine, as well as the software's registration with Indautor and
subsequent technology transfer. Regarding the measurement of attention levels, a
classification with accuracy close to 92% is achieved in some validation metrics.

On the other hand, in terms of integrating environmental variables, partial results are
obtained due to insufficient collected data. However, these preliminary results suggest
the presence of elements in the environment considered distracting or unsupportive of
attention. This study provides a significant contribution to understanding and addressing
childhood attention disorders, as well as designing more conducive environments for

cognitive development.



1. Introduccién
De los problemas de atencidn el que tiene mas visibilidad es el TDAH con una

prevalencia a nivel mundial de entre el 2% y el 7%, con un promedio de 5%, esto en la
poblacién infantil (Sayal, 2018). En la poblacién adulta, el porcentaje de la poblacion es
de 2.8% en promedio, llegando a elevarse hasta un 3.6% en paises donde los ingresos
son elevados (Fayyad, 2017). En México, sin embargo, no existen cifras oficiales exactas
de la prevalencia del trastorno, sin embargo, se calcula que cerca de 1 millén y medio
de nifios menores de 14 afos padecen el trastorno (Ostrosky, 2018). Sin embargo, la
cantidad de casos diagnosticados que no estan relacionados con TDAH, pero con
diagndstico positivo es desconocida.

La presente propuesta de trabajo de investigacion busca desarrollar una herramienta
tecnolégica que provea un diagndstico certero y oportuno para aquellas personas que
padezcan de trastornos de atencion, asi como llevar el seguimiento de la progresion del
trastorno en los pacientes que lleven algun tipo de tratamiento.

La herramienta desarrollada a partir de esta investigacion servira de apoyo para los
especialistas del area, esto con el fin de que les ayude a tomar mejores decisiones
acerca de los tratamientos que debe llevar cada paciente. También, con esta
herramienta se espera reducir o eliminar los diagndsticos falsos positivos ya que se ha
detectado un aumento de los mismos, de acuerdo a algunos documentos, como el
Manual de diagnéstico y estadistica de trastornos mentales de la Asociacion Americana
de Psiquiatria (DSM-5) (APA, 2013), asi como también existen registro de que se ha
llegado a confundir el TDAH con las variaciones normales en la tasa de desarrollo del
infante (Wakefield, 2015).

El desarrollo tecnolégico derivado de esta investigacion, ademas de ser certero

tiene como objetivo no ser invasivo ya que se aplicaran técnicas de inteligencia

artificial (IA) en conjunto con pruebas como los EEG, seguimiento ocular, o el uso de
IMUs entre otros, y cuyo desempefio se espera sera mejorado con IA al encontrar
mejores maneras de procesamiento y analisis de los datos.

Es por esto que también se espera que el desarrollo de la investigacion pueda
contribuir con un método robusto y medible para el diagnéstico de TDAH, que no sélo
aportara la herramienta de diagndstico, ya que se va a hacer una evaluacion sobre cual

es el método de adquisicion de los datos del paciente que mas convengan tanto al
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paciente y al desarrollo de la investigacion, asi como también se explorara entre diversas
técnicas de inteligencia artificial y se hara un estudio para determinar cual presenta mejor

rendimiento para el problema que nos ocupa.

1.1. Descripcion del problema
Dado que el TDAH es lo primero que se busca diagnosticar cuando existen problemas

e atencion es importante hablar de cdmo es su tratamiento, el cual esta enfocado a
reducir los sintomas, y se trata comunmente con medicamentos, educacion o
capacitacién, terapia o una combinacion de los tratamientos.
Ademas, cabe mencionar que de esa poblacién de nifios diagnosticados el TDAH sélo
un porcentaje recibe tratamiento en caso de que sea realmente TDAH u otro
padecimiento. Es importante hacer notar que no existen datos completos sobre la
cantidad de personas que reciben tratamiento, dado que estos datos provienen de
fuentes como los reportes que hacen los padres y de los servicios de salud por eso las
estimaciones de los patrones de tratamiento son variables. Sin embargo, en la tabla 2
se muestran los reportes de parte de los padres y los servicios de salud, sobre el tipo de
tratamiento que estan llevando pacientes que presentan el trastorno.

Tabla 1.1 Datos del tipo de tratamiento (CDC, 2019)

Padres Servicios Médicos
Terapia Medicamento Terapia Medicamento
47% 62% <50% 75%

En cuanto al tratamiento del TDAH, vemos en la tabla 2.1 que la medicacion es el
tratamiento que mas se usa en contraste con la terapia o tratamiento conductual, la cual
se define como el intento de encontrar el origen de los habitos indeseables en una
persona y con ese conocimiento prevenir y tratar las anormalidades en el
comportamiento (Yates, 1970).

No obstante, sin importar su uso efectivo en el control de los sintomas, hay evidencia de
gue un porcentaje de los pacientes en tratamiento de medicamentos para el trastorno,
lo abandonan, ya sea por creencias personales, por ejemplo, el temor a crear una
dependencia al medicamento o debido a efectos adversos del medicamento en el
paciente (Charach, 2013). Esto crea la necesidad de buscar una forma de mejorar los
tratamientos, ya sea terapia conductual o la forma en que se percibe el medicamento,
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como lo podrian ser herramientas educativas o de tratamiento en si, eso en caso de que
se trate de TDAH, pero si se tratara de otro trastorno psicolégico o por causas de
ambiente el nifio estaria recibiendo tratamiento para un padecimiento que no tiene.
Asi mismo, es importante sefalar que, aunque el trastorno de TDAH que también forma
parte de los padecimientos que se buscan mejorar su diagnostico, comienza a
desarrollarse en la infancia, este prevalece durante la adultez en cierto porcentaje de los
nifios que les fue diagnosticado el TDAH. Sin embargo, el diagndstico para un adulto se
puede ver afectado por el hecho de que para los nifios es de rutina que se les hagan
pruebas para detectar el TDAH en cambio para un adulto no forma parte de la rutina, lo
cual puede crear un sesgo al ser escépticos sobre sintomas que llevarian a un
diagndstico obvio del trastorno pero que son desestimados ya sea por la falta de
capacitaciéon en cuanto al diagnostico del trastorno en adultos, ya sea que hayan sido
diagnosticados en su nifiez o sin un diagndstico previo (Faraone, 2005).
Ademas, de las problematicas del diagndéstico y el tratamiento del TDAH, es importante
notar que a través de algunos estudios se ha detectado un aumento en los casos del
trastorno, aumentando los casos diagnosticados desde un 6.1% en los afios 1997-1998,
a un 10.2% en los afios 2015-2016 en una poblacion de nifios de 4 a 17 anos (Visser,
2014; Xu, 2018). Sin embargo, dichos estudios no mencionan las causas del notable
aumento de diagndsticos, esto podria deberse a un real aumento de casos 0 un
sobrediagnostico o un sobretratamiento del trastorno como lo sugieren los resultados
obtenidos en algunos trabajos acerca de la relacion de la estacion del afio en que nacio
un nifio y la edad relativa de los sujetos de estudio afectan el diagnéstico positivo del
TDAH (Morrow, 2012), asi como también se ha documentado que el género del paciente
conlleva a una sobrediagnosis ya que los niflos de género masculino tiene
caracteristicas mas comunes con el arquetipo del nifio con TDAH (Bruchmuller, 2012).
A lo mencionado anteriormente, se le incorpora una corriente de pensamiento que
considera que el Trastorno de déficit de atencion e hiperactividad es una construcciéon
social y que incluso los criterios para el diagndéstico son parte de un consenso de un
conjunto de expertos en el area, y como consecuencia de esto convirtiendo el
diagndstico del TDAH en una falacia (Timimi, 2004). Esto podria confirmar que puede
tratarse de otros problemas los que causan un problema de atencion en los
ninos.
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Es por estas razones que se hace necesario el desarrollo de herramientas que generen
un diagndstico basado en criterios cuantificables y libres de sesgos para los problemas
de atencion. Sin embargo, ya se anticipa que estas herramientas deben ser basadas en
tecnologia ya que los problemas de atencién tienen una heterogeneidad clinica incluso
para trastornos tan definidos como el TDAH (Pérez-Alvarez, 2017) y el desarrollo de
herramientas analiticas para multiples variables ayudaran a comprender sefales

neuronales como la de EEG (Sjéwall, 2013).

1.2. Problema de investigacién
Dada la existencia de imprecision y dudas que generan los diagndsticos sobre los

trastornos de atencidn, se busca desarrollar una metodologia que sirva para detectar los

niveles de atencion y su relacién con el ambiente y caracteristicas propias del nifio.

2. Antecedentes
2.1. Atencion

Dado que la atencién es tema de estudio del presente trabajo lo mas importante es
empezar con una definicibn que nos sirva de guia, asi como para entender de manera
adecuada cual es el problema que nos ocupa. Deberiamos de decir que la definicion de
atencion que se toma como la primera o la clasica es la de William James que la explica
como “La toma de posesion de la mente en forma clara y vivida de uno de los que
parecen varios objetos o lineas de pensamiento simultaneas” (James, 1909) sin
embargo, desde que James dio esa definicion algunos otros expertos del area como
Edward Tichtener, Wilhelm Wundt entre otros reflexionaron sobre la atencion y lo que
era y que podria decirse que de manera resumida la definian como una fuerza interna
que sirve para tener conciencia de los objetos que nos rodean y que seleccionamos
(Melero, 2008). Pero al tratarse de un concepto complejo por la cantidad de mecanismos
involucrados no era sencillo formalizar una definicion unificada que satisficiera a todos

aquellos dedicados al estudio de la mente.

No obstante, aunque a través de los afios se ha logrado hacer mayores estudios de la

atencion aun no se ha llegado a concluir de manera concreta si existen mecanismos
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puramente atencionales o son solo los sistemas sensoriales y motor encargandose de
ciertas tareas en conjunto, es por esto que definiciones la de Posner que ve “la atencién
como un sistema de dérganos, es decir, como la participacién de redes especializadas
para llevar a cabo funciones tales como lograr y mantener el estado de alerta, orientar a
eventos sensoriales y controlar pensamientos y sentimientos” (Posner, 2001) ,tienden a
bosquejar la atencion como diferentes érganos o sistemas trabajando en conjunto para
producir ese constructo que conocemos como atencién, sin embargo debemos conocer
mas acerca de estos mecanismos u organos atencionales y cdémo funcionan para

establecer qué sistema en especifico es de nuestro interés.

2.1.1. Tipos de atencion
En la introduccion de este capitulo mencionamos el por qué el concepto de atencién no

es sencillo de definir, pero esta dificultad se manifiesta también en el momento de
clasificar los tipos de atencion, por eso es que la clasificacidn no es unica si no que se
basa en criterios relacionados con sus funciones, el grado control que se tiene en los
procesos atencionales o dependiendo del estimulo que desencadenen los mecanismos

atencionales, tabla 2.1.

Tabla 2.1 TipOS de Atencion dependiendo del criterio Adaptada de(Lago, 2014)

Selectiva, Dividida, Sostenida Mecanismos participantes

Exégena, Endégena Objeto al que va dirigida la atencién
Visual, Auditiva De acuerdo al estimulo sensorial
Global, selectiva Amplitud e intensidad de la atencion
Controlada, dispersa Amplitud y control

Manifiesta, encubierta Manifestaciones de los procesos
Voluntaria, involuntaria Grado de control voluntario
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Consciente, inconsciente Grado de procesamiento de informacion no

atendida

Esta clasificacion nos sirve para entender qué tipos de atencion existen y cuales son los
posibles indicadores que nos sirvan para medir los niveles de atencion y detectar
posibles trastornos de la atencidn, a continuacion, veremos como se definen algunos de

estos tipos que son tema de interés para el presente trabajo.

2.1.1.1. Atencidn sostenida
La atencién sostenida se define como aquella que se encarga de los mecanismos que

mantienen el foco de la atencion por un tiempo prolongado en tareas ya sean mondétonas

0 no Yy que la persona tenga la capacidad de permanecer alerta (Soroa, 2009)

Un punto importante a aclarar sobre la atencion sostenida es que el desempefio de la
atencion sostenida, aunque se mantiene, si presenta fluctuaciones (Fortenbaugh, 2017).
Algunos trabajos de investigacion sostienen que estas fluctuaciones tienen diversas
causas como la motivacion, el esfuerzo y la recompensa entre otros. La atencién oscila
entre dos tipos de periodos, uno llamado “estar en la zona” en donde la atencion varia
poco, es mas precisa y los ajustes de errores son pequefos, y esta el periodo “fuera de
la zona” donde la atencién varia en un grado mayor, hay menor precision y hay mayores

ajustes en los errores (Esterman, 2019).

La atencion sostenida forma parte del criterio de clasificacién relacionado con los

mecanismos participantes.

2.1.1.2. Atencion de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba
En la clasificacion de los tipos de atencion que mencionamos anteriormente pareciera

que cada criterio para clasificar la atencion excluye al otro, no obstante, veremos que un
tipo incluye a otro u otros de estos tipos dependiendo del criterio. Por ejemplo, en
relacion con el criterio de grado de control voluntario, tenemos el concepto de atencién
de arriba hacia abajo, este tipo de atencién es asignada de manera voluntaria a regiones
en el espacio, objetos o ciertas caracteristicas, en contra posicidn la atencion de abajo

hacia arriba es aquella atencién dirigida involuntariamente (Pinto, 2013). Tomando como
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base los conceptos anteriores, pensemos en alguien que recoge fruta en el campo, si la
fruta es roja centrara su atencion en el color rojo o cualquier otra caracteristica propia de
la fruta, esta es la atencidén de arriba hacia abajo en accién, y ahora imaginemos que
estando en el campo se escucha un fuerte estruendo causado por un relampago y la
persona mira hacia donde se produjo el sonido, a esto se le llama estimulo saliente y la
persona no tenia la intencién de ponerle atencion sin embargo logra atraerla de manera

involuntaria.

Ahora, habiendo establecido que significa el criterio de voluntad en la atencién, se ha
investigado que la atencion de arriba hacia abajo y la de abajo hacia arriba interactuan
de forma continua para un mejor desempeno de la atencién, entre ellas atencién
sostenida en donde procesos del cerebro para atencion de arriba hacia abajo intervienen
en la atencion sostenida (Sarter, 2001).

2.1.1.3. Atencién de acuerdo al estimulo
Podria simplificarse la atencibn como un proceso cognitivo que procesa los estimulos e

informacion que le llegan a través de los sentidos, en especifico a través de la vista y el

oido, y que se organizan en diferentes procesos mentales (Coneo, 2019).

2.1.1.3.1. Atencion Visual
La atencion visual es un tipo de atencion basada en el criterio del tipo de estimulo y que
se le considera de manera metaférica como un foco de luz que nos permite seleccionar
o dirigir ese foco a zonas especificas (Styles, 2010). Sin embargo, las metaforas no son
suficientes para explicar como funcionan los mecanismos de la atencion visual, algunos
autores refieren que se ha comprobado de manera experimental que la atencién visual
involucra los mecanismos de la atencion de abajo hacia arriba, el cual depende de que
tan prominentes o llamativos son los objetos y que no tiene relacién con las tareas que
ejecute una persona, el otro mecanismo atencional es el de arriba hacia abajo, este si
depende de la tarea que se ejecuta y que se considera voluntario (Ramirez-Villegas,
2010).
2.1.1.3.1.1. Movimientos oculares y atencion

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es que los movimientos oculares y la atencion
tienen una relacion estrecha, los movimientos oculares ocurren durante las fijaciones,

que son la estabilizacion de los ojos en una posicidén, sin embargo durante esta
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estabilizacién aun ocurren movimientos como los movimientos microsacadicos que son
espasmaodicos e involuntarios que ocurren durante las fijaciones, y los movimientos
sacadicos son movimientos voluntarios de mayor longitud ocurridos durante las
fijaciones (Martinez-Conde, 2004).

La relacidn entre la atencion y los movimientos oculares se origina en la oportunidad que
ofrecen para observar eventos internos y estados cognitivos, ya que son un medio o
salida sensorial que tiene el cerebro porque son relativamente observables de una
manera directa ademas de que se puede medir su comportamiento de acuerdo a un

estimulo proporcionado (Mulvey, 2014).

2.1.1.4. Atencién Viso-Espacial
La atencién espacial esta relacionada con la atencion visual ya que ambas dependen de

lo que se percibe a través de los ojos y utilizan los mismos mecanismos atencionales:
abajo hacia arriba, y de arriba hacia abajo, sin embargo, la atencion espacial es la que
permite que se le conceda prioridad en el procesamiento de informacién a cierta

ubicacion determinada (Carrasco, 2018).

2.1.1.5. Atencion basada en caracteristicas
La atencion basada en caracteristicas (ABC) tiene su definicion en el comportamiento

en donde se busca una caracteristica especifica de un estimulo, la ABC se encarga de
mejorar la representacion de esas caracteristicas en el campo visual. La ABC dedica
recursos de procesamiento limitados para todas aquellas entradas sensoriales que
pueden ser relevantes para la tarea actual, por ejemplo, una forma o un color particular.
Este tipo de atencion es util en la vida diaria sabemos que buscamos, aunque no
sabemos ddénde esta, un objeto grande con forma de vehiculo al cruzar la calle, pero es
importante sefialar que una vez que se ha encontrado el objeto, la ABC asiste en la
decision de que el objeto seleccionado es en realidad el objeto buscado (Theeuwes,
2013).

2.2. Trastornos de atencion
Un trastorno de la atencién esta catalogado como un desorden conductual y que se

presenta principalmente en la infancia, sus sintomas principales son dificultad para

mantener la atencion, distraccidn frecuente y dificultad para terminar tareas, pero pueden
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incluir también impulsividad y actividad motora en exceso (American Academy of
Pediatrics., 2000).

Un trastorno de la atencion puede ser temporal o permanente dependiendo de lo que la
esté causando, sin embargo, en el presente trabajo nos interesan los trastornos que
tienen presencia cotidiana y afecta la vida social y escolar de que lo padece como es el

caso del Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH).

2.2.1. Trastorno por Déficit de Atencidn e Hiperactividad (TDAH)

El TDAH es el desorden neuroconductual diagnosticado mas comunmente en los nifios
en edad escolar. Los sintomas principales son que la persona que lo padece tenga
dificultad para prestar atencion y controlar comportamientos impulsivos, asi como
también se puede mostrar inquieto y casi siempre se encuentra activo
(Shaughnessy,2015). Esto puede causar también problemas escolares y bajo
rendimiento académico, problemas de autoestima, afliccion e irritabilidad (American
Psychiatric Association, APA, 2012).

Segun la Asociacién Americana de Psiquiatria (APA) El porcentaje de nifios (2 a 17 afios)
que presentan el trastorno son cerca del 5% (NSCH,2013), sin embargo, algunos otros
estudios han mostrado que esta cifra es mas alta, cerca del 6.5% de los nifios presentan
el trastorno (Chung, 2019).

En cuanto a los adultos, los datos no son muy claros debido a la falta de un diagnéstico
preciso. Sin embargo, la prevalencia del TDAH varia entre el 2.5% y 5.2% del total de la
poblacién, dependiendo de la etnicidad y lugar donde habita, entre otros factores
(Timimi, 2005).

Por otro lado, existe la preocupacion de que los diagnosticos de TDAH estan alcanzando
un caracter epidémico, principalmente en los paises occidentales, en donde el concepto
que se tiene de la nifiez podria estar contribuyendo al aumento de los diagndsticos sin
ser necesariamente correctos (Noterdaeme,2001). Asi como también existen otras
condiciones que podrian estar generando problemas de atencion entre los nifios como
lo pueden ser nifios con problemas especificos del lenguaje y los nifos con autismo, en

donde el tipo de déficit de atencion es heterogéneo y no es facil determinar cual es el
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origen de sus problemas de atencion (Becker,2002), de la misma manera, existen
problemas de atencion causados por factores de ambiente de los nifios cdmo lo puede
ser su contexto familiar por ejemplo si existe violencia intrafamiliar (Landhuis, 2007) y
gue no necesariamente supone que la falta de atencion sea una condicién permanente
del nifo, incluso algunos estudios indican que ciertos distractores como la television
juegan un papel importante en los niveles de atencién en nifilos (American Psychiatric
Association, 2013).

2.2.1.1. Diagnosticos de TDAH y otros trastornos de atencion

El diagnédstico del TDAH, el trastorno de atencion mas diagnosticado, se basa
principalmente en sintomas evaluados a partir de listas de verificaciéon sobre el
comportamiento del individuo, los sintomas evaluados se clasifican en sintomas relativos
a la falta de atencidn, hiperactividad, entre otros como se muestra en la tabla 2.3, y se
deben de presentar seis 0 mas de estos sintomas para recibir un diagndstico de TDAH
(Gualtieri, 2005; Narad, 2015). Las encuestas que se toman como apoyo para el
diagndstico son respondidas primariamente por los padres o tutores y profesores de los
pacientes y algunas veces las evaluaciones difieren entre si (NCBDDD, 2019).

Tabla 2.2 Sintomas para diagndstico (Bruchmdiller,2012)

Inatencion: Hiperactividad e impulsividad
o “A menudo no presta mucha o “A menudo se inquieta con o
atencion a los detalles o comete golpea las manos o los pies, o
errores descuidados en el trabajo se retuerce en el asiento.”
escolar, en el trabajo o con otras o “A menudo deja el asiento en
actividades.” situaciones en las que se
o “A menudo tiene problemas para espera permanecer sentado.”
mantener la atencion en tareas o o “A menudo corre o sube en
actividades de juego.” situaciones en las que no es
o “A menudo no parece escuchar apropiado (los adolescentes o
cuando se le habla directamente.” adultos pueden limitarse a
o “A menudo no sigue las sentirse inquietos).”

instrucciones y no termina el

19



trabajo escolar, las tareas o los
deberes en el lugar de trabajo (por
ejemplo, pierde el enfoque, se
desvia).”

“A menudo tiene problemas para
organizar tareas y actividades.”
“A menudo evita, no le gusta o es
reacio a realizar tareas que
requieren esfuerzo mental durante
un largo periodo de tiempo (como
el trabajo escolar o la tarea).”

“A menudo pierde cosas
necesarias para tareas vy

actividades (por ejemplo,

“A menudo no puede jugar o
participar en actividades de
ocio en silencio.”

“A menudo esta en
movimiento" actuando como
si "fuera impulsado por un
motor".”

“A menudo habla en exceso.”
“A menudo suelta una
respuesta antes de que se
complete una pregunta.”

“A menudo tiene problemas
para esperar su turno.”

“A menudo interrumpe o se

materiales escolares, lapices, entromete en otros (por

libros, herramientas, billeteras, ejemplo, entrometerse en

llaves, papeleo, anteojos, conversaciones o juegos)”
teléfonos moviles).”

o “A menudo se distrae facilmente”

o “A menudo se olvida en las

actividades diarias.”

Sin embargo, algunos estudios sugieren que, aunque existan herramientas como las
encuestas de sintomas, no todos los especialistas siguen estas guias o manuales para
diagndstico de manera mas estricta, ya que algunos casos que incluian varios sintomas
de TDAH pero no los satisfacian completamente fueron diagnosticados como TDAH de
manera indistinta e incluso se encontré un sesgo de género, en donde se diagnostican
en mayor proporcion(3:1) con TDAH los individuos de sexo masculino que los de sexo

femenino (Schwarz, 2017) .

Es importante sefalar que existen expertos del area de la salud mental que han

documentado en algunos estudios la hipétesis de que las herramientas de diagndstico
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como las encuestas se han vuelto laxas para extender cada vez mas el diagndstico de
trastornos mentales como el TDAH, que tienen muchos sintomas confusos y asi

favorecer el mercado de los farmacos (DSM-5 American Psychiatric Association, 2013).

También, cabe mencionar que los problemas de atencion no asociados a TDAH como
los relacionados con el autismo o de lenguaje, mencionados anteriormente, podrian ser
mal diagnosticados ya que el TDAH tiene subtipos que no incluyen la impulsividad, pero
si la inatencién entre sus sintomas por lo cual hace estos padecimientos susceptibles a
ser confundidos con TDAH (Carlson, 2002; Niedermeyer, 2005).

2.2.1.2. Tipos de atencion afectadas por el TDAH

Dado la naturaleza del TDAH en donde la incapacidad para mantener la atencién, una
de las modalidades de la atencidon que se analiza principalmente para detectar y
diagnosticar si se trata de este trastorno en especifico, es la atencidon sostenida ya que
este tipo de atencidn utiliza los mecanismos que hacen posible mantener el foco de la
atencion por un tiempo prolongado en tareas consideradas monétonas y en donde se ha
demostrado que los pacientes con TDAH tienen dificultad de mantener la atencion
durante estos periodos de tiempo relativamente prolongados en donde no existen
estimulos constantes que estén obligando la atraccion de la atencion hacia la tarea como

lo es realizar una tarea monaétona (Brown, 2005).

2.3. Espacio y atencion
Las actividades que realizamos las personas siempre estan asociadas a espacios, ya

sean construidos o naturales, en el presente trabajo se estudiaran los espacios en donde
los nifios realizan sus actividades y su influencia en los niveles de atencion. Teniendo
en cuenta que entre las actividades que realizan los nifios las que se ejecutan en el
ambiente escolar son las que principalmente tienen como requerimiento un nivel de
atencion alto, el estudio del espacio para el presente trabajo sera delimitado a los

espacios educativos o escolares.

Con respecto a los estudios que relacionan la influencia del espacio sobre los procesos

de la atencién en nifos, son pocos los que se centran en la organizacién del espacio a
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pequefia escala, sin embargo, los que existen estan fundamentados por las
neurociencias y ligan la influencia de los espacios a grande escala como lo son los

espacios verdes (Mozaffar, 2012).

2.3.1. Espacios escolares
Los espacios escolares o de aprendizaje (EE) son los lugares donde se contextualizan

la mayor parte de las observaciones y diagndstico de trastornos de atencién en nifios
(Scahill, 2000; Evans, 2010; Wolraich, 2014), sin embargo, no se registran datos de las
caracteristicas de dichos espacios y como es que influyen en las actividades de los
nifos, y en especifico, nos interesa cuales de estas caracteristicas de los espacios
escolares tienen una relacion directa con los niveles de atencion en nifios, ya sean

tipicos o deficientes.

Por otro lado, cabe aclarar que existen variados aspectos de los espacios escolares que
pueden ser estudiados, sin embargo, existen elementos que son considerados como las
variables comunes de los espacios escolares y cuyas relaciones nos interesan estudiar

por su impacto en la atencion de los nifios en dichos espacios.

Hay que mencionar también que los espacios escolares estan en relacién con el
concepto que se llama Clima de la Escuela (CDE), que se define como las actitudes y
sentimientos que provoca un entorno escolar (Loukas, 2007), este Clima escolar
contiene tres dimensiones principales para calificarlo: la dimension fisica, dimensién

social y la dimensién académica, figura 2.1.

En el Clima Escolar las tres dimensiones interactuan entre si para crear un ambiente
fisica y emocionalmente seguro, que incentive al aprendizaje, al desarrollo intelectual y

al buen desarrollo de las relaciones personales. (Thapa, 2013).
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Fisica Social Académica

eAspecto del edificio escolar eCalidad de las relaciones eCalidad de la instruccion;
y sus aulas interpersonales entre Expectativas de los

eTamafio de la escuelay estudiantes, profesores y maestros para el
proporcién de alumnos por personal; rendimiento de los
docente en el aula *Trato equitativo y justo de estudiantes;

*Orden y organizacion de las los estudiantes por parte eSupervisar el progreso de
aulas en la escuela de los maestros y el los estudiantes e informar
eDisponibilidad de recursos personal; de inmediato los resultados
«Seguridad y comodidad. eGrado de .compefcencia y a los estudiantes y los

comparacion social entre padres.

estudiantes; y

eGrado en que los
estudiantes, profesores y
personal contribuyen a la
toma de decisiones en la
escuela.

Figura 2.1 Clima de la escuela (Loukas,2007)

2.3.1.1. Variables de los espacios escolares
Una vez que establecimos que en los EE suceden interacciones complejas producto de

las actividades académicas, no obstante, en el presente capitulo se pretende explorar la
dimension fisica del Clima escolar ya que nos interesa estudiar las variables fisicas que
podrian influir sobre los procesos cognitivos de los nifios en los EE, sobre todo aquellos

procesos que participan en los mecanismos de la atencion.
En el modelo de CDE se agrupan las variables fisicas en las siguientes categorias:
» Aspecto del edificio escolar y sus aulas
« Tamafo de la escuela y proporcién de alumnos por docente en el aula
« Orden y organizacion de las aulas en la escuela
» Disponibilidad de recursos
« Seguridad y comodidad.

Por otro lado, quienes han estudiado las variables de los EE en procesos cognitivos
como lo es la creatividad (Warner, 2009) han establecido variables especificas y los

valores seleccionados como ideales para el desarrollo cognitivo de la creatividad:
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¢ lluminacién: La iluminacion natural es preferida, en caso de que esto sea posible
se puede sustituir con luz artificial con un espectro parecido al natural.

e Color: Usar el color para provocar o disminuir reacciones y que la eleccion puede
depender de la edad de los alumnos

e Decoraciones: En el caso de la creatividad las decoraciones o una pared vacia
pueden servir de estimulo, pero depende del tipo de estimulo que se busca tener
en el espacio.

¢ Recursos: elementos del espacio y suministros con los que se puede interactuar,
que bien podrian tener un uso especifico, de pendiendo de lo que se quiere
incentivar.

e Mobiliario: Debe de tener durabilidad, usabilidad y psicolégicamente atractivo.

e Variables sensoriales: Temperatura ambiental, aire fresco, estimulos auditivos.

e Configuracion del espacio: altura de los techos, disposicion de las paredes, los
muebles y recursos también sirven para cambiar la configuracion del espacio.

e Tamafo de la clase: la cantidad de personas que comparten el espacio influye en
la interaccion que tienen las personas con el EE, el ideal propuesto es un numero
entre 13 y 17 alumnos en cuanto a la cantidad de alumnos que pueden recibir
atencion de parte de su profesor, pero dependera de las dimensiones del EE.

Por otro lado, Juan Manuel Hernandez (Hernandez, 2010) propone el concepto de
Habitabilidad Educativa de la Escuela (HEE) que es un marco de referencia que sirve
para definir indicadores de la habitabilidad de los EE y que se puede aplicar a pais en
desarrollo y con extrema pobreza como lo es considerado México, el marco HEE se

compone de ocho dimensiones:

1. Disponibilidad de instalaciones y equipamiento en la escuela: asegura que estén
disponibles las instalaciones, servicios, mobiliario, materiales y equipo
educativos.

2. Condiciones fisicas de instalaciones y equipamiento: Percepcion de las
condiciones fisicas de disefno, funcionamiento, mantenimiento y antigiedad.

3. Confort fisico en el aula: confort térmico, ventilacién, acustica, iluminacion y
calidad del mobiliario.

4. Espacio educativo: amplitud, versatilidad y apariencia estética
24



5. Sustentabilidad de la escuela: Uso de materiales sustentables para la
construccion de la escuela, aprovechamiento eficiente de los recursos naturales,
asi como manejo adecuado de los desechos generados en los espacios.
Higiene y seguridad fisica en la escuela.

7. Accesibilidad de la escuela: accesibilidad para estudiantes con discapacidades,
para estudiantes en general y para la comunidad donde la escuela se asienta.

8. Disponibilidad de infraestructura y servicios de apoyo en la zona de asentamiento:
Las condiciones del vecindario donde se asienta la escuela pueden afectarla de

manera negativa o positiva.

En suma, los EE pueden ser analizados desde categorias generales que comparten
entre si, aunque, no se pueden desdefiar las particularidades culturales que pueden
presentar los EE en una region y su influencia en las personas que usan dichos espacios

acostumbrados a esas particularidades.

2.3.2. Ambiente construido y trastornos del neurodesarrollo
Como mencionabamos anteriormente el estudio de los espacios relacionados con los

trastornos de atencion son escasos, excepto por aquellos que relacionan una mejora en
los sintomas de los trastornos de atencién con la interaccién de espacios verdes (Kuo,
2011) e incluso se ha formulado una Teoria de la Restauracion de la Atencion (TRA) en
donde se plantea que el contacto con el ambiente natural o entornos verdes, promueven
la restauracion de la atencidén voluntaria, la cual es la que se ve afectada por los
trastornos de atencién, ya que propone que este tipo de entornos inducen al uso la
atencion involuntaria la existir estimulos con mayor saliencia o mas llamativos, lo cual
supone que permite que los mecanismos responsables de la atencién voluntaria
descansen al no ser requeridos(Kaplan ,1995).

Por otra parte, existe una investigacion desarrollada por Magda Mostafa en donde
propone una guia para la creacion de espacios arquitectonicos adecuados para
personas con trastornos del espectro autista (TEA) (Mostafa,2008).

Mostafa parte de una encuesta que responden los cuidadores de nifios con TEA y que
responden a preguntas de cémo reaccionan los nifios a elementos de disefio
arquitectonico para determinan cuales influyen mas y luego realiza una intervencion en

una escuela con nifios que padecen TEA y asi probar si estos elementos arquitectonicos
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en la practica influyen en el comportamiento de los nifios, realizando un seguimiento de
indicadores especificos como capacidad de atencion, tiempo de respuesta y
temperamento conductual, para determinar el progreso de cada nifo antes y después
de la intervencion.

Los sintomas que presentan los nifios con TEA no son todos iguales al tratarse de un
espectro, sin embargo, estos sintomas se pueden clasificar dentro de dos dominios:
Déficits de comunicacion social y conductas sensorimotoras repetitivas e inusuales
(Lord, 2018).

Mostafa propone entonces una matriz sensorial, tabla 2.3, donde explica las relaciones
que existen entre las caracteristicas sensoriales del ambiente construido y los problemas

sensoriales que se encuentran en personas con TEA.

Tabla 2.3 Matriz sensorial (traducido de Mostafe, 2018)

Problemas sensoriales
Auditivos Visuales Tactiles Olfatorios Propiocepcién
A la b c a b c a b c a b c a b c
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En la tabla anterior se muestran las necesidades sensoriales del TEA en el eje horizontal

de la matriz, y los atributos arquitectonicos en el eje vertical, cada atributo arquitecténico,
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tabla 2.4, se analiza con respecto a su capacidad para responder a las diversas

necesidades sensoriales autistas.

Esto ayudaria a generar pautas para la intervencién de los espacios y adecuarlos a las

necesidades de los individuos.

Tabla 2.4 Ejes de la matriz sensorial

Problemas sensoriales
a. Hiper b. Hipo c. ldéneo
Atributos arquitectdnicos
A. Claustro E. Enfoque I. Balance N. Ventilacion
B. Proporcion  F. Simetria J. Color 0. Secuencia
C. Escala G. Ritmo L. Acustica P. Proximidad
D. Orientacion H. Armonia M. Textura Q. Rutina

Los atributos arquitecténicos evaluados de cada de uno de los espacios se dividen en
categorias (Mostafa, 2014; Altenmuller, 2017; Mostafa, 2018):

ESTRUCTURA

Funcion: El espacio es adecuado para lo que fue construido.

Proporcion: De acuerdo con la escala con base al espacio construido con el
mobiliario y el usuario (medidas minimas y antropometria).

Escala: medias minimas y maximas utilizadas al momento de construir para el
usuario.

Orientacion: Con base en las condiciones climaticas y aprovechamiento de estas.
Distribucién: Aprovechamiento del espacio para crear areas con utilizacion

Optima.

COMPOSICION ESPACIAL

Ritmo: secuencia que existe en los espacios que se perciben en la construccion,
por ejemplo, colocacion de ventanas en un orden.

Armonia: Percepcion de que el espacio funciona con lo construido y lo que lo
ocupa

Balance: Ante la vista humana se perciben los propésitos de disefio y funcién.
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CARACTERISTICAS ESPACIALES
e Color: colorimetria escogida para el espacio que aporta disefio o un propdésito, por
ejemplo, colores neutros que se perciban como calmantes.
e Luminosidad: proporcionada a través de luz natural o artificial para ambientar el
lugar.
e Acustica: caracteristica auditiva proveniente dentro y fuera del lugar
e Textura: Esta caracteristica es proporcionada por el mobiliario, canceleria y
muros.
e Ventilacién: Disposicidn de entradas de aire natural o artificial al lugar.
DINAMICA ESPACIAL
e Accesibilidad: el espacio tiene la disponibilidad de acceder a él de manera segura
y eficiente.
e Interaccién: como el usuario se relaciona con los espacios para llegar a su punto.
e Rutina: Actividades que se hacen alrededor del espacio que interfieren con el

espacio a estudiar.

En el caso de estudio uno de los indicadores que fueron evaluados entre otros es la
capacidad atencional, durante el estudio Mostafa solo intervino dos pautas
arquitectonicas, modificaciébn acustica y la secuenciacidn espacial, en ambas
intervenciones se detecta una mejoria en la capacidad atencional de los nifios con TEA,
lo cual es de interés para el trabajo presente ya que se menciona como un aspecto

diferente de estudiar la atencion con respecto a los espacios.

2.3.3. Indicadores del déficit de Atencidn
Un aspecto importante a tomar en cuenta es que existen estudios que validan que hay

caracteristicas compartidas entre los TEA y TDAH incluyéndose en una larga lista: déficit
de atencion e hiperactividad, problemas de comportamiento y la dificultad con
habilidades sociales, problemas de enojo e irritabilidad, déficits de las funciones
ejecutivas, baja velocidad de procesamiento, problemas de aprendizaje en la expresion
escrita, déficit en el control motor y percepcion, retraso en el lenguaje y problemas de

sueno (Mayes, 2012).
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Esta superposicion de caracteristicas, aunque no son suficientes para sugerir que el TEA
se puede confundir con TDAH (Craig, 2015), si son suficientes para que se aproveche
el estudio de las caracteristicas del TEA con respecto a un espacio construido y
educativo, que coinciden con las caracteristicas del TDAH vy trasladarlas al estudio y
medicion de los trastornos de atencion explorando nuevas formas de asociar las

dimensiones del espacio con trastornos de atencion.

2.4. Herramientas tecnoldgicas para la evaluacion de la atencion
Desde principios del siglo XX se hacian investigaciones acerca de como medir la

atencion y se proponian varios métodos como el tomar en cuenta los distractores e
incluso su hablaba de la sensibilidad retinal como un indicador de la atencion (Woodrow,
1914).

Sin embargo, la llegada de la tecnologia ha cambiado los métodos con los cuales se
trata de obtener una medicion precisa, la principal herramienta tecnolégica usada para
el diagndstico de trastornos de atencidén y que generalmente derivan en un diagnostico
de TDAH es el uso de Electroencefalogramas (del inglés electroencephalography, EEG),
que es una forma de monitorear la actividad eléctrica del cerebro, en especifico, la
fluctuacién de electricidad de las neuronas (Niedermeyer, 2005), se ha utilizado EEG
para el diagnéstico de problemas de atencién principalmente para TDAH desde hace 75
afnos, hasta la actualidad (Lenartowicz, 2014). Sin embargo, se sigue cuestionando si
EEG, es util para el diagnostico de TDAH (Weder, 2013) por lo tanto ahi entra el margen
de error que podria catalogar erroneamente como TDAH, otros problemas de atencién.
Ademas, se han propuesto otro tipo de herramientas para apoyar al diagnéstico del
TDAH como lo es el Conners Continuous Performance Test (CPT-Il) (Conners, 1990;
Holmqvist, 2011), que es una prueba automatizada que evalua la capacidad de atencion
global del individuo. Sin embargo, se ha descubierto que no es una prueba del todo
confiable para el diagndstico de TDAH, ya que se ha demostrado que diagnostica como
TDAH los casos de sujetos con desordenes de lectura, convirtiéndolos en falsos
positivos (McGee, 2000).
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2.4.1. Medidas Psicofisioldgicas

2411, Seguimiento ocular
Asi como también, se ha documentado el uso de pruebas de seguimiento ocular (eye

tracking en inglés) que es una técnica para hacer seguimiento de la mirada y los eventos
relacionados con el movimiento de los ojos (Lis, 2010), el cual ha sido aplicado en
conjunto con técnicas de aprendizaje automatico para el diagnostico de TDAH (Tseng,
2013) ya que ha demostrado ser de gran utilidad a la hora de registrar los movimientos
del ojo durante el monitoreo de emociones, durante el proceso de lectura, en sistemas
de deteccion de fatiga en conductores, como percibe un usuario la publicidad de un sitio
web, ya que registra y analiza el movimiento constante de los ojos de alguien que mira
una pantalla, detectando de esta manera cuando el usuario deja de mirar una zona en
particular(Chandra, 2015), esto lo hace una herramienta util cuando se quiere registrar
el status de la atencidn visual de un usuario, en el caso de este proyecto, se podria hacer

seguimiento de la atencién visual de los nifios.

La historia de los seguidores oculares se remonta al afio 1947 en donde a través de un
filme de pelicula fueron recolectados datos de mirada de pilotos aviadores, y desde
entonces el uso de video para hacer seguimiento ocular ha continuado, sin embargo, no
es la unica tecnologia disponible para hacer este seguimiento ocular, la oculografia es
el uso de sensores o electrodos que detectan las diferencias de potenciales
mioeléctricos en la piel al realizar movimientos de los ojos. Figura 2.2, adicionalmente
existe otra tecnologia que es de las mas utilizadas, en donde se hace uso de luz
infrarroja o cerca del espectro de la luz infrarroja y que emiten luz que se refleja en los
ojos y asi el dispositivo registrando el comportamiento de los ojos durante la realizaciéon
de una tarea, algunos sistemas de seguimiento ocular requieren que la cabeza esté
estable (figura 2.3 ), y con respecto a la adquisicion de la velocidad de fotogramas, la
mayoria utiliza una frecuencia de muestreo de al menos 30 Hz hasta 50/60 Hz
(Mohamed, 2007).
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Figura 2.2 Imagen con registros de sequimiento ocular (Tomada de Mohamed, 2007)

Figura 2.3 Sequidor Eyetribe de infrarrojo (tomado de Alstrup, 2016)

Estudios indican que las métricas relacionadas a los movimientos oculares pueden estar
relacionadas a tres categorias de actividad mental: a la atencion visual, excitacion

emocional y carga de trabajo cognitiva (Skaramagkas, 2021).

Los seguidores oculares ayudan a evaluar la atencion visual de un participante al
registrar los movimientos oculares que muestran donde esta mirando un participante, la
duracion y la secuencia en la que su atencion cambia de un lugar a otro. Algunas de las

métricas principales

Fijacion: La estabilizacidn del ojo en parte de un estimulo durante un periodo de tiempo
(200-300 ms). El vinculo entre fijaciones y procesos cognitivos se basa en el supuesto
de inmediatez, que establece que, tan pronto como un participante ve un objeto, intenta
interpretarla, y el Supuesto ojo-mente, que establece que un participante fija su atencién

en el objeto hasta que la comprende (Underwood, 1992).
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Sacadicos: Los movimientos oculares rapidos (y continuos) de una fijacion a otra. Los
movimientos sacadicos del ojo son extremadamente rapidos (dentro de los 40-50 ms).

Los movimientos sacadicos suelen ser voluntarios.

Por otro lado, las microsacadicas son pequefios movimientos oculares espasmaodicos
que son involuntarios y ocurren durante una fijacion prolongada para refrescar la

memoria visual del participante.

Dilatacion de la pupila: ensanchamiento de la pupila, que permite que entre mas luz al
0jo en condiciones de poca luz. También ocurre cuando el estado de animo o la actitud

de un participante cambia o durante tareas cognitivas complejas

Scanpath: una serie de fijaciones en orden cronolégico que representa el patron de

movimientos oculares de un participante

Areas de interés (AOI): Se estudian los datos de la mirada con respecto a ciertas areas
de los estimulos (por ejemplo, diagramas o imagenes). Una AOI puede ser relevante
para la respuesta correcta necesaria del participante que realiza una tarea o puede ser

irrelevante.

Transiciones: Son los movimientos oculares que se realizan entre dos AOI (Borys,
2017)

Para medir atencion, principalmente se hace uso de las fijaciones, y aunque otras
métricas también pueden ser utiles, se ha demostrado que las fijaciones son mas largas
en estimulos dinamicos como lo son videos con muchas transiciones de imagenes y

cuando se les pedia a los sujetos hacer una busqueda visual (Skaramagkas, 2021)

2.5. Inteligencia Artificial y la salud mental
La Inteligencia Artificial (IA) es un concepto que puede tener varias acepciones en sus

detalles, pero en su aspecto general se puede definir como el conjunto de técnicas que
implementan comportamientos considerados inteligentes, ya sea por la imitacion de la
inteligencia humana o la imitacion de comportamientos inteligentes de organismos que

se mueven en colonias o enjambres como las abejas o las hormigas (Kennedy, 2006).
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Y aunque la IA puede ser un concepto que no se comprende en su funcionamiento y que
es visto como una caja negra que puede causar resultados catastroficos, y que presenta
cierta opacidad relacionada con la ignorancia sobre el tema, opacidad causada a
propoésito e incluso provocada por un desajuste cognitivo relacionado con la forma de
razonar de las personas y las operaciones matematicas complejas realizadas por los
algoritmos de la IA (Carabantes, 2020). No obstante, una manera de dilucidar la IA es
través de sus aplicaciones y los problemas que se resuelven a través de sus algoritmos.
La IA consta de diferentes ramas, figura 2.4, ofrecen una solucion especifica para
aplicaciones diferentes, utilizando sélo una rama de la IA o en combinacion ya que no
se excluyen mutuamente.

Entre las aplicaciones de la IA se encuentran dentro de la rama de la |IA, Aprendizaje
automatico, el uso de la vision por computadora la deteccién de metastasis en secciones
histologicas de imagenes radiologicas, asi como la clasificacion de estas imagenes en
categorias de diagndstico establecidas (Nichols, 2019). Sin embargo, las aplicaciones
no se limitan a el campo de la medicina, sino que también existen aplicaciones en la
gestion de cadenas de suministro usando técnicas de logica difusa, sistemas expertos y
optimizacion (Pournader, 2021).

Sistemas expertos

Procesamiento
del lenguaje

. . natural
Inteligencia
Visién por
computadora

Aprendizaje
Automatico

Figura 2.4 Ramas de la Inteligencia artificial @daptado de (Leyva-Vazquez, 2018)

También existen aplicaciones de la IA en la industria, por ejemplo, se puede hacer uso

de la IA en las areas de nuevos medios de manufactura como los robots, modelos de
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manufactura e interaccion con los clientes usando servicios inteligentes en la nube,
servicios de finanzas inteligentes, servicios de bases de conocimientos en donde se
almacena informacion sobre productos o servicios, todo esto haciendo uso de las ramas

de la Al como aprendizaje automatico y la robdtica (Li, 2017).

En cuanto al cuidado de la salud mental y del comportamiento, ya se ha realizado el
desarrollo de aplicaciones para facilitar el acceso a cuidados de salud mental, asi como
auxiliar en el autocuidado para aquellas personas que no tienen servicios de salud
mental y de comportamiento, asi mismo, se considera que algunos pacientes podrian
aceptar mas facilmente hablar de sus problemas personales con un agente de Al que
con una persona, agregando ademas que un agente de Al no cuenta con un sesgo como
lo podria tener un terapeuta humano, estos agentes de Al pueden ser desde un robot
dotado de inteligencia artificial hasta sistemas expertos en forma de software que son
capaces incluso de diagnosticar (Luxton, 2016).

Por otro lado, los trastornos de atencion se han estudiado utilizando medidas
psicofisiologicas como el seguimiento ocular, el EEG, entre otros, y analizando los datos
recabados con distintas técnicas de IA, en la tabla 2.5 podemos observar tres trabajos
realizados utilizando técnicas de aprendizaje automatico como el algoritmo de K vecinos
cercanos (K nearest neighbors, KNN) en sus diferentes implementaciones como el KNN
con pesos especificos (Weighted KNN), Maquinas de soporte vectores (Support vector
machines, SVM), Aprendizaje profundo (Deep Learning), en algunos de estos trabajos
se comparé el desempefo de los algoritmos de |IA con métodos estadisticos
reportandose en algunos una mayor precision de la técnica de IA, Aprendizaje profundo

con 95.54 % comparado con el 76.38 del Analisis Discriminante Lineal.
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Tabla 2.5 Aplicaciones de IA para medir atencion

Titulo

Estimating visual
attention frem a
head mounted IMLU.

Autores

Leelasawass
uk, T..

Ao

2015

Enfoque de atencidn

Atencion visual temporal y
espacial.

Tipo de Andlisis

Kernel regressicn

Tecnologia de
recoleccion

ASL Mobile Eye
gaze tracker,
Google Glas and
IMU's

Resultados

alta precision temporal (=0,8
TPR) v una buena precision
espacial (<10 grados), asi como
una estabilidad de atencidn
espacial (»5 % sobre los
meétodos alternativos

Statistical

Generalized linear
mixed models

La atencion estaba sesgada por

Regularities Attract Distribucién de atencidn ( idi Eyelink 1000 .
= Alamia, A 2016| . lGLMM]fDrthE_"‘a“dlw ¥ las regularidades solo cuando
Attention when visual of Mahalanobis 300hz = _
_ el objetivo era predicho.
Task-Relevant distance for eye
movement, SAS 8.3
Eye-tracking
. Orientacion y zoom de la camera (Model  |Los mecanismos de atencion de
The attentional atencion espacial para 504, Applied acercamiento y alejamiento ya
‘zoom-lens’ in Ronconi, L. |2016 on == 2 |anova PR .
: seleccionar informacion Science estan desarrellados en un
8-manth-old infants - ) -
visual. Laboratories, infante de B meses.
Bedford, MA

Estimation of

Comportamiento

Simple Tree
Medium Tree

Precision: Bagged Trees: B5.0y

optimized with
Particle Swarm
Optimization

niveles de atencion.

Swarm Optimization

Students’ Attention visualmente obserable Coarse KNN Seguidor ocular: [B6.9%.
inthe Classroom Zaletelj, J. 2017 d +ado atento. © Medium KNMN Kinect One 61% para el método Subspace K-
from Kinect ? Estado aten D_’, res Weighted KNN sensor Mearest Neighbor y 68% para el
niveles de atencion. . .
Features Bagged Trees metodo Simple Tree.
Subspace KNN

Experience of use Los estudiantes con TDAH
of eye tracking Tobii Devi tienen muchas mas fijaciones
technology with MNawarro, 0. 2018 |Capacidad de atencion ANOVA test ,D Ic: |E:.{V5:|;E gue el resto de grupos. Los
children wha have (mode | valares obtenidos son F=11.303
attention problems y p=0.04
Classification of
att_entlc:n levels Comportamiento Random Forest
using @ Random N R - R .
F + aleorith Bedolla- 2022 visualmente ocbservable algorithm optimizade |Seguidor ocular: A a6%

orest algorithm Ilbarra, 5. de estado atento, tres con PSO (Particle Eye Tribe ceuracy 2o?

2.5.1. Algoritmos de clasificacion
El aprendizaje automatico (AA) o Machine Learning es la rama de la IA que incluye a

todos aquellos algoritmos que aprenden o evolucionan sin una programacion explicita

de los pasos que se deben de tomar, su propdsito es aprender de un conjunto de datos,

como no hay un solo algoritmo para analizar los diferentes tipos de conjuntos de datos

(Mahesh, 2020), el AA esta compuesto por diferentes algoritmos, figura 2.5, que se

ajustan a las necesidades de los problemas que se quieran resolver.
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Aprendizaje
automatico

Aprendizaje Aprendizaje no Apr::::izaje Aprendizaje por Aprendizaje Redes l});::::‘;z:']]e
supervisado supervisado supervisado refuerzo conjunto neuronales e
Arboles de ‘ - ‘ - ‘ K vecinos
decision K medias Boosting cercanos

Analisis de
Naive Bayes componentes Bagging
principales

Maquinas de
soporte de
vectores

Figura 2.5 Algoritmos de Aprendizaje Automdtico (Adaptado y traducido de (Mahesh, 2020) )

Los datos que usan los algoritmos de AA se componen de instancias ocasos y cada uno
de estos se representa usando un conjunto de caracteristicas, estas caracteristicas
pueden ser datos continuos, discretos o binarios, si los casos vienen acompafnados de
una etiqueta que es conocida y que se interpreta como una salida correcta, a esto se le
llama aprendizaje supervisado, si por el contrario no existen etiquetas, se le llama
aprendizaje no supervisado, y aunque no se sabe qué tipo de elementos son, las
instancias o casos se agrupan de forma que se descubren clases que de otra forma un
humano no logra siempre identificar, figura 2.6. Es asi entonces como funcionan los
algoritmos de clasificacion o agrupamiento, estos también pueden ser considerados

algoritmos de prediccion (Kotsiantis, 2007).
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Figura 2.6 Ejemplo de algoritmo de clasificacién @daptado de (Kotsiantis, 2007)
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2.5.1.1. Bosques Aleatorios
Los bosques aleatorios («kRandom forest») son un algoritmo de AA, y de ensamble o en

conjunto, que se aplica para problemas de regresién y de clasificacién que se usa con
satos continuos o categoricos. Su base son los arboles de decision en donde se mezclan
multiples arboles de decision para obtener resultados estables y precisos. Es importante
aclarar que un bosque aleatorio (BA) es diferente a solo una coleccidon de arboles de
decision, para los arboles de decision, formula un conjunto de reglas que seran usadas
para generar las predicciones, y en el bosque aleatorio como lo dice su nombre
selecciona de manera aleatoria las observaciones o casos, asi como las caracteristicas
para crear un arbol de decision promediando después el resultado (Aceves-Fernandez,
2021). Para lograr su objetivo los BA hacen uso de hiperparametros o variables de

configuracion, tabla 2.6 :

Tabla 2.6 Hiperpardmetros de bosque aleatorio

Hiperparametro Efecto

Numero de estimadores Numero de arboles de decision a construir
Numero maximo de Cuantas caracteristicas toma en cuenta el
caracteristicas bosque aleatorio

NUmero minimo de hojas Minimo de hojas internas requerido para

separar un nodo internamente

Numero de trabajos Cuantos procesadores puede usar al mismo
tiempo
Estado aleatorio Medida de aleatoriedad del bosque

El algoritmo de RF, fue propuesto por Leo Breiman, y el menciona entre sus ventajas su
capacidad para resistir a datos con ruido o con valores atipicos, es mas eficaz que los
algoritmos de bagging o boosting, y proporciona estimaciones internas como el error,

fuerza, la correlacion y la importancia de las variables (Breiman, 2001).

El algoritmo de BA es un conjunto basado en arboles con cada arbol dependiendo de
una coleccién de variables aleatorias. Formalmente, es un vector aleatorio con p-
dimensiones X=(X1...Xp)" y que representa las variables predictoras o de entrada de

valor real y una variable aleatoria Y que representa la respuesta de valor real, se asume
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una distribucion en conjunto que es desconocida Pxy (X,Y), entonces el objetivo es
encontrar una funcion de prediccion f(X) para predecir Y. La funcién de prediccion esta
determinada por una funcién de pérdida L(Y, f(X)) y definida para minimizar el valor
esperado de la pérdida. (Cutler, 2012).

Exy (L(Y, f(X))) (1)
donde los subindices indican expectativa con respecto a la distribucién conjunta de X e
Y.
Intuitivamente, L(Y, f(X)) es una medida de qué tan cerca esta f(X) de Y; penaliza los
valores de f(X) que estan muy lejos de Y. Las opciones tipicas de L son pérdida por
error al cuadrado L(Y, f(X)) = (Y - f(X))2 para regresion y pérdida cero-uno. para

clasificacion:

LY, FO0) = 1(Y = f(x)) = {951 =/(0) )

1ldelocontrario

Los conjuntos construyen a la funcion f en términos de una coleccion de lo que se
denominan aprendices base h1(x),...,hs (X) y estos aprendices base se combinan para
dar el predictor de conjunto f(x). En la regresion (3), se promedian los aprendices base,
mientras que, en la clasificacion, f(x) es la clase predicha con mas frecuencia
(“votacion”) (4)

fG) =58 ) (3)

f(x) = argmaxyey ey 1 (y = b)) (4)
El aprendiz base j es un arbol denotado hj(X,0j), donde ©j es una coleccion de variables

aleatorias y las ©j son independientes paraj=1,..., J.

Optimizacion del modelo

Un modelo generado con Bosques aleatorios o random forest, puede ser optimizado a
través de sus hiperparametros, que pueden ajustarse o afinarse, esta optimizacion es
dependiente de los datos con los cuales se alimenta para conseguir una clasificaciéon
valida (Probst-Wright, 2019).

Para afinar estos parametros existen diferentes métodos desde los mas sencillos de
implementar que son la implementacion de diferentes modelos con diferentes

configuraciones de los hiperparametros hasta conseguir los mejores resultados, sin
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embargo, este proceso puede ser tedioso hacerlo a mano para conseguir la mejor

configuracion.

Asi mismo, la afinaciéon de hiperparametros se debe de hacer con cuidado ya que se
debe evitar el sobre entrenamiento (overfitting), que es el fenbmeno que sucede cuando
el modelo se ajusta especificamente para los datos de entrenamiento pero que no

funcionan para datos independientes.

Una de las formas de encontrar los mejores parametros se usa la Busqueda Aleatoria
(Random Search) en donde los Hiperparametros se extraen de forma aleatoria de un
espacio de hiperparametros, utilizando alguna distribucién de probabilidad, por ejemplo,
la distribucion uniforme (Probst, 2019), esta estrategia de optimizacion ha demostrado

ser eficiente para usar con los algoritmos de clasificacion (Bergstra, 2012).

Entonces el problema general global de optimizacion (P) (Zabinsky, 2009) del que
hablamos al decir que se optimizara el modelo se define como:

(P) minyesf (x)

Donde x es un vector de n variables de decision, S es una region factible de n
dimensiones y se supone que no esta vacia, y f es una funcidén de valor real definida

sobre Sy el objetivo es encontrar un valor para x contenido en S que minimice f.

2.5.2. Métodos de validacion
Las técnicas o métodos de AA como lo son los métodos de clasificacion deben asegurar

que los resultados de su clasificacion sean confiables, sin embargo, a veces es dificil
seleccionar la métrica que sera usada para asegurar esta confiabilidad y todo va a
depender del propdsito de nuestro algoritmo. Los clasificadores son entrenados de forma
que reducen el error de clasificacion, para seleccionar una métrica adecuada para
evaluar el desempeno del clasificador se debe de tomar en cuenta entre otros la
interpretabilidad, el costo computacional, la diferenciabilidad y popularidad de esta
métrica en un campo especifico (Yacoubi, 2020).

Las métricas mas comunes son precision, exactitud, recuperacion, puntuacién f1 y que
son utilizadas generalmente en el idioma inglés (precision, accuracy, recall, f1 score).

Estas métricas se pueden explicar a través de la tabla 2.7, donde se muestra su
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configuracion para clasificacién binaria, donde vp son verdaderos positivos, fp — falso

positivo, fn — falso negativo y vn: recuentos de verdaderos negativos. (Sokolova, 2006)

Tabla 2.7 Tipificacion de resultados de la clasificacion

Reconocido como
Positivo Negativo
Positivo v fn
Clase - P
Negativo fp vn

La forma en que se calculan estas métricas usando la tipificacion de resultados de la
clasificacion se presentan en las formulas (5) a (8):

_ vp +vn (5)
aceurary = vp+fp+fn+uvn

vp
vp + fp (©)

n=—2_
recatt = Up +fn

precision =

1 _ 2 X precision X recall ®)
flscore = precision + recall

Estas medidas ademas tienen su simil en las pruebas diagnosticas en areas de la
salud, Tabla 2.8, lo cual incluye los diagnosticos de la salud mental, en donde una de
las condiciones para que una prueba sea considera como util y aceptable para un
diagndstico de be cumplir con la validez entre otras caracteristicas (Pita, 2003), la
validez entonces se prueba calculando la sensibilidad, la especificidad, exactitud, valor
predictivo negativo y valor predictivo positivo (Vizcaino, 2021). La importancia de
resaltar estas métricas paralelas entre disciplinas apoya en la aceptacién del uso de

estos algoritmos para aplicaciones médicas.

Tabla 2.8 Métricas validez de la clasificacion y su equivalente en pruebas diagndsticas

Métricas validez de los Algoritmos de Métricas validez de las Pruebas
Clasificacion diagndsticas
Precision Valor predictivo positivo

40



Recall Sensibilidad

Accuracy Exactitud

3. Hipdtesis y objetivos
3.1.  Hipodtesis
Se puede crear una herramienta basada en técnicas de inteligencia artificial para medir

los niveles de atencidn en nifios, a través de observaciones de las caracteristicas del
nifio y del ambiente en donde se desenvuelve.

3.2. Objetivo general
Disefar un sistema de evaluacién basado en Inteligencia artificial de implementacién

factible en vistas de que contribuya a comprender el nivel de atencidén en nifios.

3.3. Objetivos especificos

Hacer inteligible la nocion de inteligencia artificial en relacion a estudios de la

salud.

e Comprender las dinamicas de atencidn en nifios y nifias segun sus variables
internas y externas.

e Comprender la relacién de variables internas y externas en la poblacion del caso

de estudio.

e Proponer un sistema de relacion de variables basado en inteligencia artificial.

e Validar el sistema al hacer su implementacion.

4. Metodologia
El objetivo del proyecto es crear una herramienta que asista en la medicion de la atencion

con el objetivo de que los especialistas que diagnostican y tratan trastornos de atencién
cuenten con una herramienta no invasiva, fiable y sin sesgo humano que apoye en la

toma de decisiones al momento de emitir un diagnaéstico.
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4.1. Herramienta de recoleccion de datos
Para lograr los objetivos, la metodologia esta formada por fases de desarrollo de la

herramienta que fue nombrada “Neuro Innova Kids”, como se muestra en la figura 4.1,
donde dichas fases envuelven las diferentes partes o modulos de la herramienta final y

a la vez muestran la secuencia de pasos para llegar al objetivo primordial.

Inicio: Investigacion

Implementaciaon Validacion

Figura 4.1 Fases de desarrollo de la herramienta Neuro Innova Kids

4.1.1. Arquitectura de la herramienta
El sistema se compone de 3 capas (figura 4.2): la capa de hardware consta de un

seguidor ocular, una computadora donde se instal6 el software de recoleccion de datos
que es la capa de aplicacién y la capa de datos que esta conformada por la base de
datos y los datos generados por el seguidor ocular.

’ 7 — o - - - -
' [ [ seguidor ocutar | 3 | Capa de Aplicacion \I I’ = \I
1 / Y\ l : ; i i !y!tm:kfr :
! 1
c I Pruebas I 1 1
I Monito s cpu 1 : I | [ Capa de Datos 1
: onitor ’D . 4 Aplicacion I 1 Sy .
1 ks
] 1 1 L 1
1 Entrevista
1 L1 | : ! i Base de I
I 1 1 datos 1
1 capa de Hardware ; 1 F % i b
L T S R Sy e gy ’ b ’ e Y -
MR S el Sl S -

Figura 4.2 Capas de la arquitectura de la herramienta
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En la Figura 4.3, se muestra el diagrama de como se arma el sistema que conforma la

herramienta propuesta.

MELAD IHNOYA KIDS

PACIENTE § ORDENADCR }

Figura 4.3 . Diagrama para crear el Sistema (imagen editada para proteger la identidad del nifio)

4.1.1.1. Capa de Hardware
El hardware o soporte fisico del sistema consta del seguidor ocular que es el que registra

el comportamiento visual del paciente mientras realiza las tareas de carga cognitiva, y

también la computadora donde reside el software que conforma la herramienta.
Computadora:

Requerimientos minimos - Procesador Intel Core i5 o mas rapido, 8 GB RAM, Windows

7,8.1 0 10, Monitor con tamafio minimo de 15 pulgadas.
Seguidor ocular:
Modelo - EyeTribe

Caracteristicas - 0,5 - 1 grado de precision del angulo visual, velocidad de muestreo de
60 Hz, calibracién de 5 o 9 puntos, movimiento de 25 cm (horizontal) x 11 cm (vertical)
rango de movimiento de profundidad de +15 cm, Figura 4.4, dimensiones: 235 x 45 x
40mm (115 g), colocar a la persona de 45 - 75 cm de distancia del monitor (Alstrup,
2016).
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Figura 4.4 . Uso del sequidor ocular Eyetribe (tomada de Alstrup, 2016)

Los datos que se pueden obtener con este seguidor ocular (Alstrup, 2016) son:
e Coordenadas en bruto en pixeles para cada uno de los dos ojos
e Coordenadas normalizadas para cada uno de los dos ojos

e Tamafio de la pupila para cada uno de los ojos

El seguidor ocular debe de calibrarse de manera personal antes de ser usado en cada
prueba ya que las personas poseen diferentes caracteristicas oculares, asi como
también influye la posicion en que las personas se sienten comodas ya que completar
un conjunto de pruebas puede durar alrededor de 5 minutos.

En la figura 4.5, observamos una pantalla de calibracién que contiene la API del seguidor
ocular, Eye Tribe, la calibracion de 9 puntos, en donde muéstralos puntos donde la
mirada esta fija, en rojo,y un informe de la calidad de la calibracion de acuerdo a los
datos de la tabla 4.1.

ET21 2

Figura 4.5 Pantallas de calibracion del eyetracker
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Tabla 4.1 Resultados de calibracion

Clasificacién Mensaje

Perfecto
Bien
Moderado
Pobre

Recalibrar

Sin calibrar

4.1.1.2. Aplicacién y Datos

La capa de aplicacion que fue descrita anteriormente en todos sus moédulos, en conjunto
con el seguidor ocular va generando datos que después seran procesados para generar

la informacion sobre los niveles de atencion del paciente en la figura 4.6 se observa el

Descripcion

Este es un resultado de calibracidn optimo. No s necesaria
ninguna recalibracion. (<0.5°).

Este resultado de calibracién s muy adecuado para el
seguimiento ecular (= 0,7°).

Este resultado de calibracion es aceptable, pero debe intentar
mejorar su resultade con una recalibracion (< 1°).

Este no es un resultado de calibracion optimo. Deberia intentar
mejorar su resultado recalibrando (< 1,5%)

El resultado de su calibracién actual no es bueno para el
seguimiento ocular. Vuelva a calibrar después de verificar que
tiene un buen seguimiento.

No estas calibrado. Sive esto despugs de una calibracion.
debera reiniciar |a interfaz de usuario de EyeTribe.

flujo de datos que ocurren entre usuarios y médulos, y entre moédulos.

Los datos que se generan pueden ser clasificados de dos tipos, Figura 4.7:

Datos de los puntos de mirada que se almacenan en un archivo de texto separado por

comas, formato tsv en una carpeta sefialada por la aplicacion.

Datos de las entrevistas, registros de las pruebas, que contienen: fecha de realizacion,
quien aplico la prueba, las pruebas que realizo, donde esta guardado su archivo de

puntos de mirada (tsv), todos estos datos se almacenan en una base de datos, Figura

14, construida en el manejador de bases de datos de codigo abierto, MySQL.
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Figura 4.6 Diagrama de flujo de datos del sistema

Seleccion
opciones

Usuario Archivo TSV

Pantalla
dela
prueba

4

Base de datos: Tabla Pruebas

Figura 4.7. Diagrama de flujo de datos de las pruebas

La base de datos consta de 50 tablas que almacenan los datos de la aplicacion, en la
Figuras 4.8 y 4.9 se muestra una vista parcial de la base de datos, y existen tablas
secundarias que se derivan de las tablas principales:

e Usuario

e Entrevista

e Pruebas

e Paciente

e Magallanes

e ENI
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Usuario

Pruebas

Paciente

- \\
< Contesta

Entrevista

Figura 4.8 . Diagrama Entidad-Relacion simplificado de la base de datos

Usudrio

id_usuanio

namibre varchan 55y

GOITEC Varcharsa)

Entravista

id_ent varchar{10)

Fruehas

¥ id_usuaria varchar(25}

ld_pacéenie varchar(25)
i0_eni varcharn 10}
Id_rragallanes varchar 10)

It_pruseba varchar|10]

=

Magallanes
id_magallanes varchar{ 10}

calla Ini1)
moh
senl

fapid

st

Id_pacients varchar(12)
proebas varchar(s)

Paciente
id_pacienta varchar{12)
tratartients int1}
fecha_nac varchar{10)
genero varchar(1)
contacta. varchan &0}
lentas ini1)
laterafidad varchar(3)
susfa inti2)

ayuna nt(2}

diagnosticoP varchar(25)

—»

id_prueba varchar{10}

_archives_preeba varchar| 35

expo_embarazo J
ENI Prenatal id_exp_emb
Id_eni varchar (10) id_pran yarchar (10} rayos. x{boal)
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Figura 4.9 Vista parcial de las tablas de la BD
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A continuacion, se explicaran a detalle los modulos del sistema, sus funciones y

estructura interna.

4.1.2. Software de recoleccion de datos
El software Neuro Innova Kids (NIK) que se propone en el presente trabajo tiene como

objetivo recolectar de manera ordenada, informacion del comportamiento visual de
pacientes nifos durante actividades de carga cognitiva, asi como recolectar informacién
del historial clinico mental del paciente mediante una implementacion de la evaluacién
Neuropsicoldgica Infantil || (ENI-2), (Matute, 2014). El software se disefid6 pensando en
la comodidad del usuario y tomando en cuenta que tanto los especialistas como los
pacientes, en especial los nifios harian uso del software, ademas era necesario que las
pantallas enviaran un mensaje de calma, pero también de precision para que los
especialistas sientan la confianza de usar la herramienta con la certeza de que tendran
resultados precisos, figura 4.10. Los colores usados en las pantallas y logotipo que
representa a NIK fueron seleccionados con el objetivo de que se asocien con la juventud,
la nifiez, la vida y la calma (Heller,2004), en las figuras 4.11 a 4.12 podemos ver el uso

que se dio a ambos colores y cdmo interactuan entre ellos.
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[
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Figura 4.10 Andlisis de colores y concepto del NIK
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Informacion basics

Figura 4.11 Pantalla principal de NIK

>

/

— e e

Figura 4.12. Pantalla de inicio de sesién en NIK

Python es el lenguaje seleccionado para el desarrollo del software ya que ofrece una
amplia variedad de bibliotecas para el trabajo con datos y seguidores oculares como la

biblioteca PyGaze, la cual fue incluida en este proyecto (Dalmaijer, 2014).
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4.1.2.1. Mobdulos del software
Como es una herramienta que sirve de apoyo para los especialistas a la hora de

diagnosticar algun padecimiento y darle seguimiento, la herramienta cuenta con varios
modulos, el médulo de registro de usuario, el médulo de la ENI-2 y el médulo de pruebas,
asi como el modulo de informacion basica, y cuyo diagrama de flujo de datos entre
dichos modulos se puede observar a detalle en la Figura 4.13.

[ Menu inicial E
[ Registro de paciente }

Registro
finalizado

( Entrevistas: Magallanes/
ENI

L

»
—=  Seleccidn de pruebas J—

v

Prueba Finalizada J

NO
¥

[ Ver resultados }

Figura 4.13 . Diagrama de actividades de la herramienta

4.1.2.1.1. Mddulo de registro de usuario
Para obtener un seguimiento adecuado del paciente y asi obtener un historial de uso por

cada uno, es necesario tener una cuenta personalizada como responsable de la

50



aplicacién de la evaluacion. Para acceder a la cuenta de usuario hay dos opciones, crear
una cuenta o ingresar a una cuenta ya existente, Figuras 4.14 a 4.15.
Todos los resultados de las pruebas guardan el registro de quién fue el responsable que

aplico las pruebas en cada ocasion.

2 N
. Iniciar sesion
S
o
; Registrate )
Figura 4.14 Mddulo de registro
Registro

®

Figura 4.15 Detalle del registro de usuario

4.1.2.1.2. Médulo de pruebas

Las pruebas que realizan los pacientes para medir su atencion, fueron seleccionadas
con el objetivo de que representen tareas con cierta carga cognitiva, para las cuales es
necesario que la persona que las realiza concentre su atencion en esa tarea. De esta

forma se puede medir la atencidon cuando es requerida en una zona delimitada.
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Asi como también, se establecid cual sera la version implementada, ya que algunas de

estas pruebas tienen diferentes formas de implementarse.

Sin embargo, es importante aclarar que las versiones implementadas en la herramienta
siguen los lineamientos establecidos por los autores de cada una de las pruebas, para

que asi los resultados puedan ser analizados y validados de la forma correcta.

Para realizar esta validacion se implementa una calibracion del seguidor ocular con
respecto a la pantalla, para poder calcular el margen de error con los puntos de mirada

y las imagenes desplegadas.
Prueba de las Figuras Superpuestas

En esta prueba se le mostrara una serie de dibujos sobrepuestos, Figura 4.16 recuadro
naranja y otro grupo de dibujos que se mostraran separados o de forma individual que
seran las posibles respuestas, Figura 4.16 recuadro verde.

El paciente tendra que seleccionar cuales dibujos que estan en el segundo grupo
(respuestas) aparecen en el grupo de figuras superpuestas, Figura 4.16 recuadro verde,
una vez que el paciente selecciona una figura del grupo de respuestas ésta cambia de

color para indicar que fue seleccionada

Esta basada en el Test de las Figuras Superpuestas de Poppelreuter-Ghent, la cual fue
creada como una medida de reconocimiento visual y que integra dentro de la misma
prueba, figuras objetivo y distractores (Sala, 1995), lo cual lo hace util para nuestro
trabajo de investigacion ya que se hace la medicion de la atencidn a través del seguidor

ocular que recoge varias métricas basadas en la vista.

En este test es importante el tiempo de respuesta asi que la prueba puede durar 30, 40
o 50 segundos, se eligié que dure 40 segundos por ser el tiempo promedio del definido
por los autores de la prueba.
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Figura 4.16 Prueba de las figuras superpuestas

Prueba de las fichas de domind

Se le dara al paciente una secuencia numeérica con ayuda de fichas de domino, y se le
proporcionara una serie de posibles respuestas para seguir con la secuencia numérica

por lo tanto sélo podra seleccionar una ficha de respuesta, Figura 4.17.

Esta prueba esta basada en la prueba Domin6 de D-48 de Anstey, consta de 44
problemas agrupados por dificultad (Anstey, 1999) este test fue disefiado para medir el
factor g de inteligencia, es decir de inteligencia en general y que se considera que solo
teniendo una buena capacidad intelectual se puede resolver (Thorne, 1985), es por eso
que es relevante para nuestra aplicacion, por la carga elevada de atencion que se debe

de aplicar para realizarlo.

e T o R

VIR . SN . SRR ) e
Continuar

Figura 4.17 Prueba de series numéricas de domino

Prueba de los cubos desplegados
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Se mostrara la imagen de un cubo desplegado con figuras y colores en cada uno de sus
lados, después se le dara opciones de otros cubos plegados y se tendra que elegir cual

es el cubo que coincide con la imagen del cubo desplegado, Figura 4.18.
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Figura 4.18 Prueba de los cubos desplegados

El test que sera implementado esta basado en el test Medida de |la capacidad para formar
imagenes mentales espaciales (Measure of the Ability to Form Spatial Mental Imagery,
MASMI), que es un instrumento para medir los diferentes tipos de imagenes mentales
(Campos, 2009)

Se eligi6 este test para integrarlo a la herramienta porque esta relacionado con examinar
visualmente un objeto para crear una imagen mental, asi que gran parte de la tarea es

la examinacion visual.

4.1.2.1.3. Médulo de Entrevistas
El modulo de entrevistas contiene dos tipos de entrevistas:

e Test de Magallanes

e Evaluacién Neuropsicoldgica Infantil

Seccion del Test de Magallanes
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El test de Magallanes es una escala que tiene el propdsito de identificar la existencia de

indicadores de trastornos de atencion e hiperactividad.

Las variables que evalua (Bodoque, 2015) son las siguientes:

Déficit de atencidn sostenida e
HiperKinesia-Hiperactividad

Déficit de Eficacia Atencional y lentitud motriz y cognitiva
Agresividad

Retraimiento Social

Ansiedad

Rendimiento académico

Esta escala también es guardada como parte de la evaluacién e historial clinico del

paciente.
Seccion de ENI-2

La Evaluacién Neuropsicolégica Infantil, ENI-2, (Matute, 2014), es un cuestionario para

los padres, puede auto administrarse y recopilar los datos generales sobre los padres y

hermanos, asi como la informacioén acerca del motivo de la evaluacion y la presencia

trastornos, en la Figura 4.19, podemos observar una vista parcial de la implementacion
de la ENI-2.
Las partes que constituyen esta entrevista son:

Historial Clinico

Historial Familiar

Antecedentes prenatales, natales y posnatales
Comportamiento

Método de disciplina

Escolaridad
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Figura 4.19 Vista parcial de una pantalla de la ENI-2

Moddulo de informacion basica

Contiene multiples opciones acerca de la informacion necesaria del programa. Dichas

opciones que se muestran, abriran un video y una explicacion breve de cada punto.

En la Figura 4.20, se muestran las opciones de la informacion basica sobre el
funcionamiento del software que incluye: informacién de qué se trata el software, una
breve explicacién del seguidor ocular, como se realizan las pruebas e instrucciones de

posicion usando una animacién con un personaje infantil, Figura 4.21.

Informacion basica

Figura 4.20 Detalle del menu del mddulo de informacion bdsica
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Instrucciones

Figura 4.21 Pantalla del menu del mddulo de informacion bdsica

4.2. Recoleccion de datos

4.2.1. Estudio experimental
Se realizaron pruebas a adultos y nifios para observar la interaccion que tuvieron con la

herramienta, los datos de los participantes se muestran en las tablas 4.1. y 4.2., donde
reportan el rango de edades y los participantes de cada sexo. En el caso de los nifios se
les hizo acompanar de padres o tutores para que estos pudieran contestar las entrevistas
de Magallanes y ENI-2 asi como que ellos pudieran comprobar la integridad de los nifios
y que no se graban los rostros ni se guardan los datos personales de los nifios, figura
4.22, asi mismo en la herramienta no se guardan datos personales de ningun tipo como

nombres y direcciones, tabla 4.3.

Tabla 4.1. Datos de los participantes

Cantidad de personas

Genero Promedio
Mujeres 72 0.44
Hombres 28 0.56

22.92

Tabla 4.2 Rango de edades de los participantes

Edad minima 5
Edad maxima 51
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Tabla 4.3 Datos test de Magallanes

Datos  Uso Diagndstic
No..de Pruebas a )\l Direccio Fec_ha.de Eda de de Diestro/Zur ek
Registr . Complet nacimient TDAH u
realizar n contact lente do
o) o o otro
o) 3
trastorno
Cubos
Dominé . .
52 | Figuas | "5 | vacio 2”0;/ 199 Masg“'“’ 24 | Vacio | NO | Zurdo | Vacio
superpuest
as
Cubos
Dominé . .
51| Figuras | U9 | Vacio 0”0}‘/ 199 Femenin | 51 | Vacio | NO | Diestro | No
superpuest
as
Cubos
Domino . .
50 Figuras suggto Vacio 18/1%/199 Mas(():uhn 28 | Vacio | NO Diestro No
superpuest
as

Las preguntas que se contestan en el test de Magallanes se muestran en la figura 4.22.

Nunca Ocasionalmente  Frecuentemente  Muy Frecuentemerte

Hihla mucho, parece que no puede estar callado
Se mueve de manera innecesaria, como € le sobrase energia
Parece que le cuesta trabajo permanecer sentado en situaciones que lo requieren

Sus movimientos son répidos y bruscos

Estd ocupado en algo, no deja de hacer cosas

Cualquier persona (objeto o ruido) lo distrae de lo que estd haciendo en ese momento
Le cuesia mantener la atencion un tiempo razonable

Abandona lo que esta haciendo antes de terminarlo

Cuando se le encarga una tarea, la realiza de manera distinta a como se le indica
Cuando se le habla, parece que no presta atencion o que no escucha

Cuando estd sentado se mueve excesivamente

Figura 4.22. Preguntas del test de Magallanes
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Figura 4.23 Pruebas en nifios

El procedimiento entonces para adquirir los datos. Figura 4.23 y que fue descrito a

detalle en cada una de sus etapas se resume de la siguiente manera:

1. Se invita a los participantes previamente y se les proporciona informacioén en una
platica, video o un folleto informativo dependiendo de su eleccion (figura 4.24).

2. Una vez que se encuentran en el lugar de recoleccion de datos se les vuelve a
informar de como se realiza la prueba y ser responden sus dudas, en ese
momento pueden decidir no participar, en caso de que quieran continuar con su
participacion se les da a firmar el convenio de consentimiento, para el caso de los
nifos participantes siempre esta presente un padre o tutor.

3. El aplicador de la prueba debe registrar si no tiene una cuenta en el software de
recoleccion, en caso de contar con una cuenta debe iniciar sesién, ya que el
sistema almacena quien aplico las pruebas.

4. Una vez que se inicia sesion se registra al participante con un id como “p1” y se
guardan algunos datos como su sexo, fecha de nacimiento, diagndstico previo,
uso de lentes, lateralidad, uso de medicamentos. Si el participante o los padres o
tutores quieren contestar la Entrevista ENI o el Test de Magallanes se presenta
como opcional.

5. En este punto el participante ya puede realizar las pruebas, las cuales se pueden
seleccionar de manera individual, y se le informa sobre su forma de sentarse
frente al seguidor ocular, en un rango de 45 a 60 cm de distancia y se le comunica

verbalmente la necesidad de mantener la postura adecuada, asi como también
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se le puede mostrar las animaciones que contienen los médulos de informacion
del software NIK.

6. Antes de cada prueba se realiza una calibracion para asegurar que los datos son
validos y donde se espera que se encuentran.

7. Al finalizar un tipo de prueba, se puede realizar otra o se puede salir del sistema

y los archivos ya se encontraran en la carpeta de seleccionada.

S

Figura 4.24 Vista del triptico y video informativos

Los datos que son almacenados en la tabla del test de Magallanes son ademas datos
propios del test y los datos: Fecha de Identificacion, No. de Registro, Pruebas a realizar,
Nombre Completo, Direccidn, Fecha de nacimiento, Sexo, Edad, Datos de contacto, Uso
de lentes, Diestro/Zurdo, Diagnostico de TDAH u otro trastorno, Bajo tratamiento médico,
Nombre de los medicamentos, Nombre de los medicamentos, Tiempo de uso de los

medicamentos, Horas de suefio, Horas de ayuno.

4.2.2. Variables del habitat
El estudio de las variables del habitat y su relacion con los trastornos de atencién forma

parte del objetivo de conocer cual es la influencia que los espacios donde se desarrollan
las actividades humanas y sobre todo los espacios construidos donde los nifios
desempefian sus actividades, esto con la finalidad de contribuir tanto en el diagndstico
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de trastornos de atencién como en la adecuacion de espacios para nifios y personas con

estos trastornos.

La intervencion para evaluar estos espacios constd de las etapas de seleccion de
espacios, toma de datos en los espacios seleccionados, evaluacion del espacio de
acuerdo a la matriz sensorial (Mostafa, 2008) que fue adaptada de la original para
evaluar unicamente los problemas sensoriales detectados en los trastornos de atencion,
excluyendo aquellos sintomas sensoriales propios del TEA y que fue llamada Matriz
sensorial de los trastornos de atencion(MSTA), tabla 4.4, y la ultima etapa de la
intervencion fue el analisis de los datos de acuerdo al espacio donde fue recabada la

informacion.

Tabla 4.4 Matriz sensorial de los Trastornos de Atencion

problemas sensoriales

Auditivo Visual Propiocepcidén

Nombre espacio a evaluar
hype

hyper | hypo | idoneo | hyper | hypo | idoneo 0

hypo | idéneo

funcién

proporcion

escala

orientacion

ESTRUCTURA

distribucion

simeftria

ritmo

CION

armonia

balance

color

luminosidad

acuUstica

TICAS

fextura

Atributos arquitectdnicos

ventilaciéon

accesibilida
d

A

interaccion

DINAMIC |[CARACTERIS|COMPOSI
ESPACIAL| ESPACIALES |ESPACIAL

rutina

4.2.2.1. Espacios de prueba
Espacio no intervenido

El primer espacio donde se realizaron las pruebas corresponde a un espacio que es

usado como un taller donde se realizan tareas de reparacion de computadoras vy
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ensefianza de soporte técnico, este espacio es el que identificaremos como “TALLER”,
en la figura 4.25 podemos observar sus dimensiones y planos. El “TALLER” no es un
espacio optimizado para el aprendizaje o concentracidn, ya que es un espacio de trabajo
y con un perfil dinamico, en donde se atienden casos de emergencia por lo tanto la
configuracion de mobiliario de dimensiones pequefias como mesas podria cambiar de
un dia para otro, y se us6 en su estado natural, es decir no fue intervenido para la

realizacion de las pruebas.

En la figura 4.26. se pueden observar fotografias del espacio en cuestion donde se
observan las caracteristicas reales del espacio como entradas de ventilacion, luz natural,
también cuenta con luz artificial blanca de LED. En la figura 4.27 podemos observar la

computadora de pruebas y su mobiliario.

S b PP L] I
| ]
$ o
it
=N — wan — -
1] D =
e TALLER ~
P
| )
m n e —

Figura 4.25 Espacio "taller"

Figura 4.26 Fotografias del “TALLER”
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Figura 4.27 Espacio de donde se realiza la toma de datos

Espacio intervenido

El segundo espacio donde se hizo recoleccion de datos es un espacio que fue
preparado e intervenido para la recoleccion de datos con la finalidad de que fuera
percibido como placentero y adecuado para la recoleccion de datos, al cual llamamos
“‘OFICINA”, asi mismo se integraron elementos naturales siguiendo la teoria de la

restauracion de la atencion (Kaplan, 1995; Ohly, 2016).

En la figura 4.28, se observan los planos con las dimensiones de la “OFICINA” y la
distribucién de muebles dentro de la misma, asi mismo en la figura 4.29 se muestran
fotografias del espacio, donde ademas se colocaron espacios informales con sillones,
libros, musica ambiental, ventilaciéon natural y aromatizante para hacer sentir comodos
a los participantes en lo que esperaban que comenzara su turno de formar parte del
estudio.
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Figura 4.28 Planos del espacio: “OFICINA”
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Figura 4.29 Fotografias de la “OFICINA”

Dentro de la “oficina” se colocé la mesa donde se realizaron las pruebas, y solo eso fue
colocado en esa parte de la “Oficina”, figura 4.30.

Figura 4.30 Zona de recoleccion de datos en “OFICINA”
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4.3. Analisis de datos

4.3.1. Motor de Inteligencia Atrtificial
Los datos con los que se alimenta el motor de inteligencia artificial provienen del médulo

de pruebas el cual a través del seguidor ocular recoge los puntos de la mirada y se usa
la API del servidor y driver que debe instalarse para que el seguidor ocular funcione, se
crea un objeto Frame que contiene los datos del comportamiento de la mirada como
coordenadas y tamaino de pupilas, tabla 4.5, y que son almacenados en un archivo de
valores separados por tabuladores (. tsv), en la figura 4.31. se muestra una vista parcial
de uno de estos archivos. tsv que se crean cada vez que un participante realiza algunas

de las pruebas de carga cognitiva.

Tabla 4.5 Datos de mirada del Eye Tribe

Nombre de la Tipo de dato Descripcion

variable

statuscode int estado del eyetracker

timestamp string representacién de tiempo de cadena, p. '2014-04-
15 15:28:46.628'

time int marca de tiempo en milisegundos

fix bool ¢Esta fijo?

state int Entero de estado enmascarado de 32 bits

rawx int coordenada x de mirada sin procesar en pixeles

rawy int coordenada y de mirada sin procesar en pixeles

avgx int coordenada x suavizada en pixeles

avgy int coordenada y suavizada en pixeles

psize float tamanio de la pupila

Lrawx int coordenada x de mirada sin procesar en pixeles,
ojo izquierdo

Lrawy int coordenada y de mirada sin procesar en pixeles,
ojo izquierdo

Lavgx int coordenada x suavizada en pixeles, ojo izquierdo

Lavgy int coordenada y suavizada en pixeles, ojo izquierdo

Lpsize float tamafio de la pupila, ojo izquierdo

Rrawx int coordenada x de mirada sin procesar en pixeles,
ojo derecho

Rrawy int coordenada y de mirada sin procesar en pixeles,
ojo derecho

Ravgx int coordenada x suavizada en pixeles, ojo derecho

Ravgy int coordenada y suavizada en pixeles, ojo derecho

Rpsize float tamario de la pupila, ojo derecho
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|timestamp .Itime fix state rawx rawy avgx

M5G 2022-08-26 10:46:39.314.0 pygaze initiation report start

MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 display resolution: 1536x364

MS5G 2022-08-26 10:46:39.314.0 display size in cm: 48x28

M5G 2022-08-26 10:46:39.314.0 samplerate: 30 Hz

MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 sampletime: 33.333333333333336 ms

MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 fixation threshold: 1.5 degrees

MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 speed threshold: 35 degrees,/second

MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 acceleration threshold: 9500 degrees/second**2
M5G 2022-08-26 10:46:39.314.0 pygaze initiation report end

M5G 2022-08-26 ' 450228300 pygaze calibration report start

MSG 2022-08-26 1 450228901 accuracy (degrees): LX=0.0, LY=0.0, RX=0.0, RY=0.C

RACT AN Ne e 1 ACNII00NT | mmerenes Tim mivsalels IW_N 0 TV—N N DV—N N DV—_Nf

Figura 4.31 muestra de un archivo de datos del seguidor ocular

4.3.1.1. Analisis de los datos de seguimiento ocular
Con estas métricas generadas por el seguidor ocular ya se puede hacer un

procesamiento de los datos para clasificarlos y determinar los niveles de atencion de

acuerdo a su comportamiento de movimientos oculares.

Como ya habiamos mencionado antes existen las métricas basadas en fijaciones, en las
Areas de Interés (AOI's). Los algoritmos basados en fijaciones pueden dividirse en dos
categorias: los que identifican las fijaciones por sus caracteristicas espaciales y por las

temporales (tabla 4.6)

Tabla 4.6 Algoritmos de identificacidn de fijaciones adaptado de (Salvucci, 2000)

Espaciales Temporales

Basadas en la velocidad (I-VT, I-HMM) Sensibles a la duracién (I-DT, I-AOI)
Basados en dispersion (I-DT, I-MST) Localmente adaptable (I-DT, I-MST, I-
Basados en areas (I-AOl) HMM)

El algoritmo de Identificacion de umbral de velocidad (Velocity-Threshold Identification,
I-VT) es considerado el mas sencillo de implementar y entender. Las velocidades de los
puntos hacen que sean clasificados como fijaciones o movimientos sacadicos (Karthik,
2018).

El algoritmo I-VT comienza con el calculo de las velocidades entre puntos consecutivos

en el conjunto de datos de movimiento ocular. Si la velocidad de un punto esta por debajo
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de un umbral, se marca como punto de fijacidén, de lo contrario, se marca como un

movimiento sacadico.

Los puntos de fijacion entre puntos sacadicos sucesivos se agrupan en un grupo de
fijacion. Las coordenadas de los puntos centroides de cada grupo de fijacion se calculan

encontrando la media de todos los puntos de ese grupo de fijacién. (Salvucci, 2000)

En la figura 4.32, se muestra el algoritmo I-VT en pseudocdédigo

I-VT (protocolo, umbral de velocidacd)
Calcule velocidades puntfo a punto para cada punfo del profocolo

Etiguete cada punto por debajo del umbral de velocidad como un punto de
fijacion; de lo contrario, como un punto sacadico

Colapsar los punfos de fijacion consecutivos en grupos de fijacion, eliminando los
puntos sacdadicos.

Asigne cada grupo de fijacion a una fijacién en el cenfroide de sus puntos.

Regresa fijaciones

Figura 4.32 A/gOfime I-VT (Traducido de Salvucci, 2000)

Para los datos que genera el seguidor ocular Eye- Tribe se usan las columnas avgx,
coordenada x suavizada en pixeles y avgy, la coordenada y suavizada en pixeles, y la
columna time, la marca de tiempo de los eventos en milisegundos.

Sin embargo, se deben de procesar antes los datos de coordenadas ya que el algoritmo
I-VT necesitan las velocidades angulares (la distancia del ojo a los estimulos visuales),
el umbral de velocidad punto a punto se puede aproximar a partir de un umbral de
velocidad angular razonable.

Para hacer la conversion de las velocidades angulares y lo que recoge el seguir ocular
en pixeles es importante tomar en cuenta que:

El campo visual humano es de 220°, el area de vision foveal es de 1-2° (Matos, 2010).
La fovea es una depresion que esta ubicada en la parte central de la retina y que contiene

fotoreceptores muy sensibles a la luz, es ademas responsable de la visidn central aguda
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o vision foveal, que cubre entre 2 y 5 grados de los 180 que es capaz de percibir el ojo

humano a partir de un punto de fijacion (Gutiérrez, 2019)

La trigonometria del angulo visual se puede calcular como lo muestra la formula 4.1 de

acuerdo a la figura 4.33.

Angulo visual (A)/2 g T “ Lado

. Lado adyacente(a)

opuesto
i (op)
{
'
e :

Figura 4.33 Cdlculo del dngulo visugl (Traducido de Matos 2010)

Op—t Ax 4.1
5 =ftanz xa (4.1)

La precision del seguidor ocular Eye tribe es de 1° grado y el de la fovea es de 2°,
tomando en cuenta que la distancia entre el estimulo(monitor) y los participantes es de

60 cm aproximadamente, esto equivale a un area de inspeccion de 1 cm.

Tomando en cuenta las dimensiones del monitor con un ancho de 48.5 c, de 1920 pixeles
de resolucion, con esto podemos deducir que, en esta configuracién de equipo de
computo, 1cm equivale aproximadamente a 40 pixeles, por el calculo anterior 1° es
equivalente a 40pixeles, y la velocidad de una fijacidon en pixeles/s es 4000pixeles /s,

con esto podemos calcular la duracion de cada fijacion.

4.3.1.2. Preparacion de datos
Los datos de la mirada almacenados en los archivos tsv deben ser preparados

previamente a ser sometidos a los algoritmos de inteligencia artificial para clasificacién,
esto se debe a en la toma de datos siempre pueden ocurrir datos perdidos. En el caso
del seguidor ocular, los datos perdidos pueden ocurrir al momento de que el participante
se mueva de manera excesiva por momentos o que sin que el seguidor ocular detecte
las pupilas, eso se consideran como datos faltantes se puede hacer una imputacion que

es la sustitucion de valores faltantes o aberrantes(outliers) usando algunos métodos
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creados para que imputacion de estos valores no afecten en peor medida la clasificacidon
que cuando faltaban esos valores. Para esto se pueden utilizar métodos como
regresiones, medias, (Medina, 2007) e incluso la imputacién por medio de algoritmos de
aprendizaje profundo (King, 2020).

4.3.1.3. Clasificacién de datos
Para la clasificacidon de los datos, se utilizd el algoritmo de AA, Bosques aleatorios o
Random Forest, se utilizé la afinacidén de hiperparametros por medio de Random Search,
usando los hiperparametros:

n_estimators = numero de arboles en el bosque
max_features = numero maximo de caracteristicas consideradas para dividir un nodo
max_profundidad = numero maximo de niveles en cada arbol de decision

min_samples_split = numero minimo de puntos de datos colocados en un nodo antes de

dividir el nodo
min_samples_leaf = numero minimo de puntos de datos permitidos en un nodo hoja
bootstrap = método para muestrear puntos de datos (con o sin reemplazo)

Primero necesitamos crear una cuadricula de parametros para tomar muestras durante
el ajuste del modelo de optimizacién, para esto usamos la herramienta SciKit-learn de

Python que es una herramienta, para AA.

En cada iteracion, el algoritmo elegira una combinacién diferente de caracteristicas; sin
embargo, el beneficio de una busqueda aleatoria es que no probamos todas las
combinaciones, sino que seleccionamos al azar para muestrear una amplia gama de

valores.

5. Resultados y discusion

5.1. Resultados de analisis de seguidor ocular
Para calcular las métricas se usé el algoritmo I-VT, con el cual se pudieron calcular las

metricas basadas en las fijaciones, tabla 5.1:
Sujeto- sujeto identificado con un id

Numero total de fijaciones — fijaciones ocurridas durante toda la prueba.
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Duracion promedio fijaciones — Duracion en segundos.
Fijaciones dentroAQI — fijaciones ocurridas dentro de las areas de interés definidas.

Fijaciones AOI preguntas - fijaciones ocurridas dentro de las areas de interés definidas

para las preguntas.

Fijaciones AOI respuestas - fijaciones ocurridas dentro de las areas de interés definidas
para las respuestas.

Numero de transiciones — transiciones ocurridas entre areas de interés.

Duracion trayectoria — Duracion en segundos de la trayectoria total durante la prueba

Tabla 5.1 Variables calculadas para la clasificacion

sujeto  Numero total Duracién Fijaciones Fijaciones Fijaciones = Numero de Duracién
de fijaciones promedio dentroAOl AOI AOI transiciones trayectoria
fijaciones preguntas  respuestas
s2 10 0.06 3 3 0 0 4.51666667
s3 49 0.10034014 43 39 4 1 6.7
s8 18 0.13055556 15 11 4 2 3.03333333

Asi mismo se graficaron los resultados del calculo de las métricas de las fijaciones, figura
5.1, en donde los circulos representen fijaciones sobre la imagen de prueba, y que
también representan la duracion de la fijacidon, entre mayor sea el diametro del circulo
de la fijacion mayor es la duracidén, ademas se pueden observar las trayectorias o
scanpaths, mostrandola secuencia de como sucedieron las fijaciones entre areas, lo cual

nos da una representacion grafica del comportamiento visual.

Por otro lado, otro punto importante es como se hizo el etiquetado de los datos o la
asignacion de niveles de atencion para nuestro conjunto de datos que serviran como
entrenamiento.
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Figura 5.1 Resultados grdficos del andlisis

Algunos autores sugieren que las caracteristicas mas importantes para entender al
comportamiento visual son las trayectorias de busqueda o scanpath (Borys, 2017), el
numero total de fijaciones en las areas de interés y duracion (Turkan, 2016), las personas
con trastornos de atencion tienen fijaciones mas cortas. Asi como también las fijaciones
gue muestran una coordenada de (0, 0) significa que la mirada esta fuera de la pantalla.
Se espera que miren de igual manera dentro de las AOIls de preguntas y respuestas ya
gue no puedes comprender a una sin mirar la otra. Con esots criterios se etiquetaron los

datos con dos niveles de atencién: “Alta”, “Baja”, tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados del etiquetado

Prueba Total Alta Baja
voluntarios
Domino 1 48 34 14
Domino 2 48 39 9
Domino 3 47 41 6
Figuras 47 41 6
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En la figura 5.2, observamos comportamientos de mirada con niveles altos y en la figura
5.3 se pueden observar niveles bajos de atenciéon de acuerdo a su comportamiento de
mirada donde en los niveles de atencion bajos se observan fijaciones fuera de las areas

de interés y las transiciones van mas alla de recorrer de un area de interés a otra.

Figura 5.2 . Nivel alto de atencion
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Figura 5.3 .Nivel bajo de atencion
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5.1.1. Resultados de la clasificacion
Con los datos anteriores ya etiquetados como Grupo, se puede implementar la

clasificacion con la optimizaciéon de parametros de Random forest, utilizando random
search, se obtuvieron los mejores parametros para el modelo, figura 5.4., donde se
optimizaron los estimadores y los valores minimos de hojas.

{'n_estimators': 5,
"min_samples_split': 2,
‘min_samples leaf': 1,
"max_features': 'sgrt’,

"max_depth': None,
"bootstrap’': False}

Figura 5.4 Hiperpardmetros optimizados para la prueba de dominé

Una vez creado el modelo se probd su desempeiio con respecto a las métricas de
validacion, en la figura 5.5. observamos el comportamiento del modelo con respecto a
su accuracy, esto significa que es el numero de predicciones correctas hechas como
una proporcién de todas las predicciones hechas, en donde observamos que la
distribucion de los datos en la prueba de domind se distribuye uniformemente y con
valores de acurracy dispersos, que al parecer indican que el desempefo de la prueba
es muy variable y no es la mejor para la clasificacion, sin embargo, si observamos la
prueba de domind 3, ésta muestra un mejor desempefio alcanzando valores de
accuracy de 92% al hacer la clasificacion , mostrando que es una tarea de carga
cognitiva apta para la evaluacion de la atencién

En la siguiente figura 5.6, el recuento de positivos verdaderos (aciertos), positivos falsos

(errores), negativos verdaderos (errores), y negativos falsos (aciertos).

La precisidn, se muestra en la Figura 5.7., representa el numero de verdaderos positivos
qgue son positivos en la realidad en comparacion con el total de valores positivos que

fueron predichos por el modelo.

La recuperacion (recall), en la figura 5.8, es la fraccidon de instancias relevantes que se

han obtenido sobre la cantidad total de instancias relevantes

Todas estas métricas nos muestran la variabilidad del desempefo de las pruebas como

aptas para su utilizacion como tarea cognitiva.
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5.1.2. Resultado de las variables del habitat
Con respecto a las variables del habitat podemos observar en la tabla 5.3. la evaluacion

hecha al espacio llamado “Taller” basado en la matriz sensorial de Mostafa, en donde se
observa que es considerado en su mayoria como un espacio con caracteristicas
arquitectonicas bajas o hypo con respecto a los problemas sensoriales de los trastornos

de atencion, pero nunca se muestra como idoneo en ninguna de las categorias.

Enlatabla 5.4 , se muestra la evaluacién del espacio denominado “Oficina”, este espacio
fue intervenido siguiendo diferentes teorias que relacionan atributos arquitectonicos con
bienestar, mayor concentracién y aptos para el estudio, y aunque el espacio dista de ser
un ambiente perfecto, si muestra caracteristicas apropiadas para personas donde se
necesita que se tome en cuenta los problemas sensoriales como el de propiocepcion,
los atributos arquitectonicos muestren niveles bajos (hypo) o idoneos dependiendo de si
estos atributos necesitan pasar desapercibidos o agregar algun comportamiento al

espacio.

Tabla 5.3 Evaluacion de los espacios: Taller

problemas sensoriales

Auditivo Visual Propiocepcidon
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Tabla 5.4. Evaluacion de los espacios: Oficina

En cuanto al espacio y las métricas del comportamiento de la mirada, los resultados
experimentales se obtuvieron al invitar a los participantes de la toma de datos a hacer
dos veces la prueba en los dos diferentes espacios sin decirles una pista de por qué en
los dos espacios, en este experimento participaron 13 voluntarios y se analizaron ambas

muestras.

Después de realizar un analisis estadistico se encontraron notables diferencias en estas

variables:
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¢ Transiciones: se ha demostrado que el numero de transiciones muy grande
también puede indicar confusion sobre lo que se esta viendo (Salminen, 2018)
¢ Mayor numero de fijaciones

e Duracion de trayectoria mas larga

En las figuras 5.9. y 5.10, se observan la desviacion estandar y el promedio
respectivamente de las variables mencionadas anteriormente, obtenidas de datos

recolectados en los dos diferentes espacios.

Y aunque no son resultados concluyentes, ya que es necesario recolectar mas datos,
estos resultados previos parecen indicar que el espacio no intervenido “TALLER” cuenta
con elementos considerados distractores o no aptos para apoyar en la atencion, ya que
causa mayores transiciones, mas fijaciones y trayectorias mas largas, que parecen
indicar que los voluntarios estaban realizando un mayor esfuerzo para mantener su
atencion en la tarea de carga cognitiva, lo cual nos da un indicio de que las variables del
espacio parecen tener influencia en la atencién voluntaria y que son dignas de comenzar

una investigacion mas exhausta para conocer mejor la relacion que tienen.

30~

Espacio

. Sala Pruebas
. Taller

. el — I

' ‘ '
Duracion frayectoria No. lotal fijaciones Transiiones
Prueba

Figura 5.9 Desviacion estandar de las pruebas
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Figura 5.10 Promedio de las pruebas 2

6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones
La creacion de una herramienta para el apoyo en el diagnéstico no es una tarea sencilla

ya que se requiere un disefio profundo desde la interfaz del usuario, asi como su
funcionamiento interno como su moédulo de analisis y que quede clara su aportacion y
relevancia, que hagan visible la necesidad de su uso, ya que una herramienta de
cualquier tipo necesita ser entendida y aceptada por los usuarios para tener éxito, es por
eso0 que es importante reportar y demostrar su validez, exactitud y que su documentacién

e interfaz sean faciles de entender y claras.

Este trabajo presenta una herramienta completa para la recoleccién de datos de
comportamiento de atencién visual, la conclusion de esta herramienta requirié un arduo
trabajo de disefio para poder llevarlo a cabo, pero también requirid de mejora y
correccion de errores que fue apoyado con la creacion de manuales técnicos y de
usuario, ya que debe ser facil de instalar en cualquier computadora con sistema

operativo Windows.
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Pero ademas de la herramienta de recoleccion también se propuso un marco de trabajo
para abordar el estudio de las variables de la atencién con respecto a su influencia en
trastornos de atenciéon como un principio de una investigacion que puede ser muy amplia

ya que ha sido poco explorada.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro existen una extensa cantidad de posibilidades para su uso y mejora,
ya que la herramienta permite que se le adapten diferentes tipos de seguidores oculares

y diferentes motores de Inteligencia Artificial.

En cuanto a lo relacionado con el motor de inteligencia artificial, se puede incluir la
optimizacién del algoritmo usado en el presente trabajo se puede tomar como una de
tantas labores a futuro, ya que desde la implementacién del algoritmo de Random Forest
puede ser mejorada, asi como las estrategias de optimizacidon de hiperparametros
pueden ser exploradas. Por otro lado, la implementacion de otro tipo de algoritmos de
clasificacion también se recomienda como trabajo a futuro ya que su desempeno

también demostrara su aptitud para trabajar con datos de seguidores oculares.

Otro aspecto importante del futuro de la herramienta es la exploracion de las variables
del habitat que afectan en los sintomas sensoriales de los trastornos de atencién, ya que
en presente trabajo se presenta una propuesta de marco de trabajo para que se
encuentren lo que relaciona los trastornos de atencidn con los espacios, y que no hemos
obtenido aun resultados concluyentes pero que nos dan un indicio de que existen esas
relaciones y que estan aun por descubrirse, que podran ayudar a crear espacios para el

apoyo a las personas con trastornos de atencion, creados especialmente para ellos.

En cuanto a la herramienta de recoleccion se pueden mejorar tanto su interfaz en cuanto
a velocidad de ejecucién, asi como también la experiencia del usuario, ademas de la

creacion de versiones para diferentes sistemas operativos.
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ANEXOS
A. Cartade Consentimiento

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

UMNERSIDAD ALTONONA DE QUERETARD
m L | Doctorado en Innovacion,
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]S
CONSENTIMIENTO

Santiago de Querétaro, Querétaro., a_ de_ de 20

No. de Registro:

Datos Generales

Edad:

Estado de Salud:

(a) Sano (b) Otro. Especifique:
Género:
(a) Femenino (b) Masculino
Fuma:
(a) Si (b) No

Bajo tratamiento médico:

(a) Si (b) No
Toma algin medicamento o suplemento:
(a) Ninguno (b) Si. Especifique:
Uso de anteojos:
(a) Si (b) No
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Lateralidad:

(a) Izquierda (b) Derecha
Horas de suefio:
Horas de ayuno:

Horas de actividad fisica a la semana;:

He sido invitado de manera libre y sin coercion alguna, a participar de forma completamente
voluntaria como sujeto de prueba en el proyecto denominado Propuesta de aporte
tecnoldgico para la medicién de niveles de atencién en nifios, registrado ante
la Universidad Autonoma de Querétaro. Entiendo que las pruebas realizadas seran para el
registro de mis respuestas a una prueba en la computadora y de la posicion de la mirada en un
monitor, para esto, se usara una computadora personal y método de obtencion de datos no
invasivo colocado al lado del monitor para la adquisicion de todos los datos.

Declaro que se me ha hecho informe que los posibles riesgos, inconvenientes, molestias y
beneficios derivados de mi participacion en el estudio son minimos y poco comunes y de que
antes de realizar las pruebas reales se hard una prueba de adaptacién para evitarlos. Soy
consciente de que no habra beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de los investigadores responsables que
puede ser facilmente contactado dentro de la institucién universitaria para cualquier duda o
inquietud, quienes se han comprometido a darme la informaciéon oportuna sobre cualquier
duda, pregunta o aclaracion. He leido o me ha sido leida la informacion proporcionada la cual
he comprendido. He tenido la oportunidad de preguntar sobre ella y se me ha contestado
satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento voluntariamente participar en
esta investigacion como participante y entiendo que tengo el derecho de retirarme de la
investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna manera ya que mi
participacion es de manera voluntaria.

Adicionalmente, eximo, deslindo de toda responsabilidad y estoy de acuerdo en no levantar
ninguna demanda civil, penal, y reparadora del dafio en contra de la Universidad Autonoma
de Querétaro, de los investigadores responsables del estudio, ni de ningin empleado,
profesores, estudiantes y/o voluntarios de la Institucion; esto incluye a mi persona y mi familia.
Asimismo se incluye a lo anterior
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cualquier dafio, robo, lesion personal, muerte accidental o cualquier otra situacién que pueda
resultar de mi participacion en el estudio denominado anteriormente (y que posiblemente haya
podido ser causada por negligencia de alguna de las partes mencionadas en este parrafo en
cualquier momento que haya sucedido).

Nombre y firma del sujeto de estudio:

Nombre y firma del responsable del sujeto de estudio:

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre y Firma del Investigador:

Num. de Tel. del Investigador:

Correo electronico del Investigador:
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B. Carta de Confidencialidad

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UMIVERSIDAD AUTONON A DF QUERETARD FACULTAD DE INGENIERiA
m % -;,'; o Doctorado en Innovacion,
= O
S = Tecnologia y Habitat
@] I
Z v CARTA DE
G o
) CONFIDENCIALI
LON
DAD
Santiago de Querétaro, Querétaro., a de de 20

No. de Registro:
Por medio de la presente,
el (la) que suscribe,
responsable de , he leido

y comprendido los lineamientos del proyecto denominado Propuesta de aporte
tecnoldégico parala medicion de niveles de atencién en ninos y de manera libre,
voluntaria y sin coercion alguna, bajo protesta de decir la verdad autorizo a los
investigadores de dicho estudio a que la informacion y datos generados en dicho estudio
sean utilizados tnicamente con fines de investigacion. Ademas, que estos datos estaran
a disposicion del publico en general, institucion y/o organizacion interesada en ellos y
podran ser utilizados segin sus intereses. Asi mismo queda estipulado que mi
informacion personal estard resguardada y protegida bajo la Ley Federal de Proteccion
de Datos Personales en Posesion de los Particulares de los Estados Unidos
Mexicanos, en su Capitulo II, articulos 11, 12, 19, 21, 24, 36, 44, 47; Capitulo III,
articulos 63, 64, 65, 66 y Capitulo VII articulos

101, 102, 103, 106, 109.

Nombre y firma del sujeto de estudio Nombre y firma del responsable
del sujeto de estudio

Contacto e informes: Dr. Marco Aceves Fernandez, marco.aceves@uag.mx
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The dataset provides data obtained with eye-tracking while
55 volunteers solved 3 distinct neuropsychological tests on a
screen inside a closed room. Among the 55 volunteers, 22
were women and 23 were men, all with ages ranging be-
tween 9 and 50, and 5 of whom were diagnosed with At-
tention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD] [1]. The eye-
tracker used for the collection of the data was an EyeTribe,
which has a sampling rate of 60 Hz and an average visual
angle between 0.5 and 1, which correspond to an on-screen
error between 0.5 and lamn (01969 to 0393 inches aprox)
respectively, when the distance to the user is around 60cm
(2362 in] [2], which was the case during the collection of
these data. The neuropsychological tests were implemented
in a software named NEURO-INNOVA KIDS® [2], which are
the following: a domino test adapted from the D-48 inrel-
ligence test [4], an adaptation of the MASMI test consist-
ing of unfolded cubes [5], the figures series completion test
adapted from [G], and the Poppelreuter figures test [/]. Be-
fore each of the tests, a calibration process was performed,
ensuring that the visual angle error was less than or equal to
0.5 em [0.1969 in), which is considered an acceptable calibra-
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tion. The collective mean durarion of the four administered
wests amounted to 20 minutes, This dataset exhibits signif-
icant promise for potential utilization due to the extensive
prevalence of these neuropsychological assessments among
healthcare practitioners for evaluating diverse cognitive fac-
ulties in individuals. Moreover, it has heen empirically es-
tablished that poor performance on these tests is associated
with attention deficits [8].
@ 2024 The Author(s). Published by Elsevier Inc.
This is an open access article under the CC BY-NC license
(http:/{creativecommens.orgflicenses/by-nc/4.0/)

Specifications Table

Subject Experimental and Cognidve Psychology

Specific subject area Neuropsychology and Physiological Psychology

Data format Raw. Tsv and wt format

Type of data Comma-separated Values

Data collection An EyeTribe eye-tracker with 60Hz sampling rate was wsed to measure eye

movements of volunteers while answering neuropsychological tests on a
screen with resolution 1080 = 1920 This was performed having the patient at
a distance of approximately 60cm (23.622 in) of the eye tracking for ensuring
optimal visual angle error as per the eye-tracker documentation.

Data source location i : ;
b - Institution: Universidad Autdnoma de Querétato

- Ciey/Town/Region: Santiago de Querétaro
- Country: Mexico
- Latitude and longitude: 20°35'28"N 100:24'42"W

Data accessibiling Repository name: TDAH-repository
Direct URL to data: hitps:);sithubcom/marcoaaceves/TDALL- repository
Instructdons for accessing these data: The instrucdons are just open the URL
and download the zip file {EntireDB zip). Unzip the file.
DOi: 105281 {zenodo 10519124

Related research article Bedolla-Ibarra, M. G., Cabrera-Hernandez, M. C, Aceves-Fernandez, M. A, &
Tovar-Arriaga, 5. [2022). Classification of attention levels using a Random
Forest algorithm optimized with Particle Swarm Optimization. Evolving
Systems Journal, 2-20.

1. Value of the Data

-

The utilization of eye-tracking data offers a valuable avenue for gaining insights into cog-
nitive processes and mechanisms of attention. This resource is particularly beneficial for
researchers seeking to gain a comprehensive understanding of how individuals process vi-
sual information, make decisions, and allocate their attention during a diverse range of
tasks.

This dataset possesses the potential to contribute to the development of diagnostic tools
within the realm of neuropsychology. Specifically, they can assist in the identification of im-
pairments related to visual attention, gaze patterns, and fixation durations, which may serve
as indicative markers of certain cognitive disorders or neurological conditions [9]. In this con-
text, such data can also facilitate the creation of assessment tools for gauging the effective-
ness of treatmenis and interventions for cognitive disorders, as alterations in eye movement
patterns before and after treatment can furnish compelling evidence of treatment efficacy

[11].
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+ A diverse specirum of behavioral researchers, encompassing disciplines such as psychology,
linguistics, and the social sciences, stands to gain substantial advantages from these data
when harnessed for the formulation of assessment tools.

+ In addition, this dataset comprises performance data derived from four discrete neuropsy-
chological tests, thereby offering valuable resources for the assessment of diverse cognitive
processes [5,5,10]. Consequently, professionals in the field of computer science can exploit
this information to engender a multitude of specialized tools.

2. Background

Eye-trackers are devices that provide raw data on the horizontal and vertical positions of
gaze of a subject on a screen in a given moment. [n particular, the Gazepoint GP3 eye-tracker is
capable of sampling 60 gaze positions per second [2].

Eye-tracking was performed on 3 distinet tests: the domino test, the unfolded cubes test, and
the Poppelreuter figures test. The Domlino Test is a visual, non-verbal intelligence assessment
adapted from the D-48 intelligence test developed by Anstey in 1999 [4], created to evaluate an
individual’s capacity for conceptualization and the application of systematic reasoning to novel
challenges. [t involves identifying the card that logically extends a given series in each question
[10]. The unfolded cubes test is employed to gauge an individual’s spatial reasoning skills; it as-
sesses the capacity to mentally visualize objects and the ability to envision a three-dimensional
body in various positions without compromising its inherent properties [5]. The Poppelreuter
Figures test focuses on visual interference, presenting visual recognition tasks that become in-
tricate due to the inclusion of distracting elements. The stimulus material includes the entire
element to be identified, but it is obscured by the overlay of additional drawings, masking it
and reducing its recognizability. The goal is to discern the target figure amidst the interfering
elements [7].

3. Data Description

The repository housss organized data distributed across five distinct sub-folders within the
overarching “Datos” folder. These sub-folders—"domino01” and “domino02" representing data
from the domino test, “figurasd1” corresponding to the poppelreuter figures test, and “kohs()2”
and “kohs04” aligning with the unfolded cubes test—comprise CSV format files.

Each file bears the subject number followed by the test name and encompasses three key
columns. The first, left untitled, designates the sampled point number. The second, labeled
“avgx,” indicates the average position of both eyes along the horizontal axis of the screen. The
third, named “avgy,” denotes the average position of both eyes along the vertical axis of the
screen.

The numerical values within the “avgx" and “avgy” columns are expressed with four decimal
places. Negative values in these columns signify non-valid data points, typically occurring when
the subject gazes outside the screen boundaries. Valid data points, on the other hand, have a
minimum value of 0.0 for both columns, and maximum values of 1920 and 1080 for “avgx” and
“avgy”, respectively, corresponding to the screen resolution of the device ufilized during the test
procedures.

4. Experimental Design, Materials and Methods

The 3 tests were implemented in a registered software owned by the Universidad Autdénoma
de Querétaro, called NEURO-INNOVA KIDS®, having the fipures series completion test and Pop-
pelreuter figures test merge into a single one. This software was implemented with Python, and
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linked to the eye-tracker with the use of its provided API [2], which contains the code for the
calibration process.
The experimental process for each participant can be divided in the 5 steps described next:

1. The general procedure of test was explained to the participant {or guardian if they were
under-age), answering any questions that they may have had. After the explanation, it was
asleed to the participant whether they'd like to withdraw, in which case the session ends, or
to continue, in which case the participant was asked o sign the letter of consent.

2. Before starting the test, the materials were prepared as follows: the eye-tracker was placed
right below the monitor, and the chair for the participant to sit on was located in such way
that the participant’s head was approximately 60cm {23.622 in) away from the monitor when
seated, This setup was located in a closed room and with a comfortable seat inside the Uni-
versidad Autonoma de Querétaro.

3. Then, the correct communication between the software with the eye-tracker was verified,
and calibration was performed as many times as necessary until the equipment was correctly
calibrated, i.e., with an acceptable error (less than or equal to 0.5 of visual angle).

4. Once everything was ready, it was ensured that the participant was comfortable to re-
strain them from moving around too much, since this could interfere with the calibration
of the eye-tracker. If necessary, the participant was instructed to avoid moving their face too
much.

5. The participant was then instructed to start the tests, and was supervised until the end of
these. The average duration of the tests was of 20 minutes.

Limitations

While it was ensured that the visual angle error was less than or equal to 0.5 with a calibra-
tion process, the data measured can still have slight differences with the exact position of the
individuals® visions on the screen, given that despite telling the participants how to sit in front
of the equipment, they did not always maintain the appropriate posture throughout the test.

Ethics Statement
Authors confirm having read and followed the ethical requirements for publication in Data in

Brief and that informed consent was obtained from the participants in the tests, in accordance
with the Declaration of Helsinki.
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RESUMEN

El diagndstico del trastome por
déficit de atencion e hiparactivi-
dad (1oar)
cia el que se realiza en la etapa

Con mayor frecuen-

temprana de la infancia. No es
fortuito que |os niimeros varien
depen
nos casos, comao lo es Mésxico, se

1o del pais y en algu-

desconozean las cifras oficiales de
quienes padecen dicho trastorno,
podriamos sugerir que es debido
a los instrumentes de diagndstico

ABSTRACT

The diagnosis of att
orders such as Attention Deficit
Hyperactivity Disorder (acho) is
the most common in school-age
children, however, the figures vary
depending on the children's coun-
try of residenc
a5, Mexico does not have official
figures of how many children suffer
from it, this is believad to be dus
to the fact that current diagnostic
instruments do not take into ac

andd in some

15-

| Bp searadsiny

z

actuales, ya que ignoran fos facto-  count all the factors that influence 5

res que intervienen en los meca- the mechanisms of attention, for S

nismos de atencidn, por ejemplo: example, the concept of childhood ;

el creciente nimero de ToaH po- ety could be influencing tha 3

dria estar sujeto a la nocidn social — growing number of sCHD cases, T

acerca de la infancia. ameong other factors. B

<

La mefom de s pracesos para | Dentro del objetivo del In this work, a proposal for a ::
detactar &l ToaH es primordial | articulo esfundamental technological tool supported by z
paia los profesionales del | comprender los cimien- various disciplines is presented §

campua, llievandoles a aralizar
constantemente las pruebas
que s2 aplican. Dantro de esta
bisqueda de innovacion, se

plantea un sof tware moders,
basado en exdmenes
histdricamente utifizados para
el diagnostico oportuno del
ToAH ¥ erfocado en of analisis

de fa atencidn visual,

tosy el proceso de la
atencion en los ninos, Por
tal motive proponemos
una solucion tecnoldgica
multidisciplinaria, debi-
do a que es necesario
para efectuar un cotejo
mas fino de los niveles
de atencién del usuario.
En el presente trabajo se
utilizaron harramientas de

that contributes fo the objective of
understanding how the attention
process is in children to measure
the levels of attention, using eye
tracking tools. In conjunction with
cognitive load tests and neuropsy-
chological assessments.

Keywords: psychological tests,
eye tracking, software, adhd, at-
tention disorders,

=
n
2

@

seguimiento ocular en conjunto
con pruebas de carga cognitiva y
evaluaciones neuropsicaldgicas.

Palabras clave: prusbas psicoldgi-
cas, seguimiento ocular, software,
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E. Registro de Software

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los sfectos delos artinulos 18, 162, 183 fraccidn |- 184 fraccidn |, v damas rafativas da la Ley Facleral clal
Deracho de Autor, se hace constar qus la OBRA cuyas sspeciicacionss aparesan a continuascién, ha cuadaco
Ingorita en & Registro Piblicodel Derackhior de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: ACEVES FERNANDEZ MARCO ANTONIO
PELOLLA IBARRA MAHIA GUADALUPE
CABRERA HERNANDEZ MARIA DEL CARMEN
MARTINEZ DELGADO DAMIELA KARINA
SANTILLAN RODRIGUES AREL

TiTULO: BIETEMA INTELIGENTE DE PRUEEAS PARA DETECCION DE NNWELES DE
ATENCION

RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION

TITULAR: LINWERSIDAD AUTOMOMA DE GUERETARG (CON FUND, EN EL ART. 22 DE LA
LAY

Con fundaments an o establacics peral articuls 168 da la Lay Fedaral del Darache da Autor las insefpoiones en &l ragisto
establesen la presuncidn de ser ciertos los hechos y actos que e gles constan, sdve pruska en confrano. Toda
inseripoitn deja & salvo |os cerechos de terceros, Sisurgs confroversia, los efectos de la insarpeidn quadaran suspendidos
&n tanto £& pronuncie rezclucidn fime per autaridad sompatenta, :

El presente cedficads se expick con fundamsnto en el Decreto por el que se reforman, adcionan y derogan: diversas
disposiviones de la Ley Drgdnica o6 |a Administracion Paolica Feceral, asl como de otas leyes para crear fa Becretaria de
Cultura, publicade &l 17 de- dciembre de 2015 an el Diano Cicial de la Faderacidn; attioulos 26 v 41 Bis, fraccion =Vl delas
Ley Crgénica de la Admiriztracidn Fiblcs Federal; articules 2, 208, 208 fraceidn |l dela Ley Fedaral dal Darscho da Ao,
artictlo B88-C dela Ley Federal de Procedimisnto Administrative, de aplizadon supletoria de acuerdo con lo establesids por
laLey Federal ol Derecho o Altor en.suarticule 107 artiells 84 dela Ley General de Wejord Begutatona; aflcules 2,
apaftade B, fraccien W 25y &7 del Raglaments Interior da la Sacratara de Cultira; articulos 103 fracoidn Iy 104 dal
Reglaments dala Ley Faderal del Derecho de Autor; articulos 1, 3fracsidn |, 4, & fracdién 1,2 16 v 17 del Reglamento
Irterior del Instiute MNagiona del Derechio:de Autor, ACLIERDEY por & oug se estalblacen los Lineamisntos pard o uso delg
Firrra. Electronica Avarzada en los aclos v actuaciones de los serddores plblices del Instiute Magional del Dereche de
Autor, publicads en-d Diario Oficial de la Federacién el 18 de maye del afio dos mil vaintiune; v Acuerds por el qus se
astablenen las raglas pars la prasentacian, substancizcion v reselucion de las solicitudes o8 registro da obras, fonogramias,
videogramas y edicién de libres enlinea ante el nstitute Macional del Dereche e Autar, publicado €l & de deismbre de
2021 en &l Diario Ofivial de la Federacién.

CULTURA | ~}-FIND)'-\UTOFQ

IHETITUTE MAZIGH AL BEL DERECHE BE AUTAR
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Registro Publico del Derecho de Autor
Ef prasenta documento slsatdnice ha sido fimnada mediants sl usa de iz fimia slectidnios avanzada por &l senidar pidics

compatents, amparads por un ceriifcadn dighal vigents a la feche de sy elaboraciin, e vilde de confommidsd con o
dispuesio e fos articuts ¢y B frsccion |, defa Ley de Fime Elsctidnice Avanzads v aritws 12-de su Reglamento,

Niamero de Registro: 03-2022-071113515800-01

Giudad de México, a 11 de julio de 2022
EL DIRECTOR DEL REGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR

JESUS PARETS GOMEZ

E E QUIHTSa250FCnglkdzLurdhsAMNEARTRIne YR DShz 1 GMatiUBKZSEkE Sy T UzhDhilxFAT Tk 22axh LBk
CHASHz agViBAIRHBR 20 F 8aB8 ey LUDHBG cORL WY PIZRHZH28 B 0us LaECYMC AR T 9585 14 2w ulF Qi

- Er ﬁ WU BrUs KD C Ve BEH AT E NG e IR S H Datpad gka 12 5584 D Lg 2K hrE R al Dve 2 VT g Y B Tall L Hm +
Zul TEEGAH IS W S0zF FEMbd eebinnl rhhAmQ gLINMAZ g hafabdkd ObET 2y t+h T35 T oG bouZ ZR +is+ 314

ETas -

CULTURA | INDAUTOR

HETITUTE MAZION AL BEL AEBESHES BE AUTED
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F. Transferencia de Tecnologia

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
OFICINA DEL ABOGADO GENERAL

e CONVENIO—DE-TRANSFERENCIA-DE-TEENOLOGIAQUE CELEBRAN—POR —UNA— PARTE tA—
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO, EN LO SUCESIVO "LA UAQ", REPRESENTADA EN ESTE
ACTO POR SU ABOGADO GENERAL EL DR. GONZALO MARTINEZ GARCIA, Y POR LA OTRA DANJELA
IBRAHIMI, EN LO SUCESIVO “LA EMPRESARIARIA", REPRESENTADA EN ESTE ACTO POR LA DRA,
DANJELA 1BRAHIMI, AL TENOR DE LOS ANTECEDENTES, DECLARACIONES Y CLAUSULAS
SIGUIENTES:

ANTECEDENTES

1. "LA UAQ", es propietaria del “SISTEMA INTELIGENTE DE PRUEBAS PARA DETECCION DE NIVELES
DE ATENCION®, la cual se encuentra protegida mediante el certiticado del Registro Publico del Derecho
de Autor nimero 03-2022-071113515900-01, expedido por el Instituto Nacional del Derecho de Autor,
el 11 de julio de 2022 el cual protege aspectos relacionados con la tecnologia objeto del presente

instrumento.
DECLARACIONES
1. DECLARA "LAUAQ"
; La Universidad Auténoma de Querétaro es un organismo piiblico descentralizado del Estado, do-

tado de autonomia, personalidad juridica y patrimonio propio, conforme a lo establecido en el articulo
lo. de la Ley Organica de la Universidad Auténoma de Querétaro, publicada el 2 de enero de 1986 en el
Periadico Oficial del Gobierno del Estado "La Sombra de Arteaga".

2. Que de acuerdo con el articulo 6 de su Ley Organica, tiene como objeto impartir, fomentar y
divulgar la educacién superior, elevar el nivel moral e intelectual de los alumnos y formar profesionistas,
investigadores y técnicos tiles a la colectividad; promover manifestaciones culturales, artisticas y de-
portivas; desarrollando en sus educandos las cualidades que tiendan al perfeccionamiento integral de la
persona, dentro de la Verdad y el Honor, con base en la libertad de catedra e investigacion.

3, Que el Dr, Gonzalo Martinez Garcfa, es su Abogado General y Apoderado Legal, en los términos de
su Testimonio Notarial relativo a la Escritura Piiblica niimera 36,691 de fecha 16 de junio de 2021, pasada
ante la fe del Lic. Roberto Reyes Olvera, Notario Piblico namero Uno de la ciudad de Querétaro, Qro.,
quien cuenta con las facultades suficientes para suscribir el presente instrumento.

4. Que tiene su domicilio en Centro Universitario, Cerro de las Campanas sin numero, C.P. 76010 de
la ciudad de Santiago de Querétaro, Querétaro, mismo que senala para todos los fines y efectos legales de
este Convenio.

1L DECLARA "LA EMPRESARIARIA”

1 Que es una Persona Fisica con Actividad EMPRESARIArial, segin consta en la Constancia de
Situacion No.15090001456, de fecha 1 de septiembre de 2015, expedida por el Servicio de
Administraciéon Tributaria = - 1
2. Que para todos los efectos del presente Convenio sefiala como su domicilio el ubicado en Blvd. |

Jurica La Campana 1194, Juriquilla, Querétaro, Querétaro, Q/
SOMOS UAQ Ceniro 5, Qm }.Z G.P 28010 .:

SERWIR COMNSTRUIN TRANSFORMAR
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.  DECLARAN AMBAS PARTES

1. Que reconocen que "LA UAQ" es propietaria de la tecnologia consistente en un programa
de computo que, mediante los algoritmos de procesamiento de datos y de inteligencia artificial
apropiados, determina el nivel de atencion del usuario, cn lo sucesivo referida como “LA
TECNOLOGIA", la cual se encuentra protegida mediante el certificada del Registro Publico del Derecho de
Autor nimern 03-2022-071113515900-01, expedido por el Instituto Nacional del Derecho de Autor.

2. Que han decidido llevar a cabo el licenciamiento de “LA TECNOLOGIA” en favor de "LA
EMPRESARIA" a través del presente instrumento.

3 Que se garantizan mutuamente que tienen el derecho y autoridad para establecer el presente
Convenio, y que no tienen ningtin impedimento que pueda inhibir su capacidad para cumplir con los
términos y condiciones que se les impongan mediante este instrumento, por lo que estan conforme en
sujetar su compromiso a las siguientes:

CLAUSULAS
PRIMERA. OBJETO
El objeto del presente CONVENIO consiste en que "LA UAQ" otorga el licenciamiento gratuito por tiempo
determinado de "LA TECNOLOGIA" a "LA EMPRESARIA", para que ésta la use con fines de prueba dentro
de los términos de su objeto social.

SEGUNDA. OBLIGACIONES DE "LA UAQ"

Para el cumplimiento del objeto de este Convenio, “LA UAQ” se compromete a través de la Facultad de
Ingenieria, a:

11 Conceder gratuitamente la licencia no exclusiva y no transferible para el uso de "LA
TECNOLOGIA” a “LA EMPRESARIA” por 3 aiios contados a partir de la firma del presente instrumento,

1.2 Instalar y poner en marcha "La TECNOLOGIA” dentro de las instalaciones de “LA EMPRESARIA” }
de modo que ésta iltima pueda utilizarla y probar su funcionamiento.

1.3 Proporcionar todos los recursos humanos y materiales disponibles ¥ necesarios para

el cumplimiento del presente Convenio,

1.4 Proporcionar a "LA EMPRESARIA" la capacitacion necesaria para el uso de la “TECNOLOGIA",

TERCERA. OBLIGACIONES DE "LA EMPRESARIA”
Para la realizacion del objeto del presente instrumento, “LA EMPRESARIA” se compromete a:

a4 Proporcionar todos los recursos humanes y materiales necesarios para el cumplimiento del
presente Convenio.

32 Proporcionar el equipo de cémputo y/o cualquier dispositivo fisico necesario para la operacion
de "LA TECNOLOGIA".

33 Proporcionar mensualmente los datos medidos con la "TECNOLOGIA”, para el analisis por la
“UAQ", para la generacion de publicaciones cientificas.

\
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CUARTA. PROPIEDAD INTELECTUAL —

41 Las partes reconocen que el licenciamiento que otorga "LA UAQ" en el presente convenio a "LA
EMPRESARIA” se trata de un licenciamiento no exclusivo, intransferible y limitado a 3 anos a partir de la
firma del presente instrumento.

42 Las partes reconocen que “LA UAQ" seguird siendo la titular de los derechos patrimeniales de
“LA TECNOLOGIA" v que el presente instrumento representa tinicamente un licenciamiento de la misma.
Por lo anterior, "LA UAQ" podra seguir desarrollanda, investigando y publicando sus resultados sobre el
uso de “LA TECNOLOGIA",

4.3 Ninguna de las partes usara el nombre de la otra parte para propaganda, publicidad, notas,
etiquetado de producto o para cualquier otro proposito, a menos de que cuente con el consentimiento
expreso y por escrito de la otra parte.

QUINTA. CONFIDENCIALIDAD

Las partes acuerdan que, durante la vigencia del presente Convenin, podran divulgarse informacion

_ confidencial, misma que debera ser identificada como tal, para lo cual podrin emplearse los términos
“Confidencial”, "Reservado”, etc, Asimismo, se comprometen a tomar todas las medidas que sean
necesarias para preservar la confidencialidad respecto de cualquier informacion relacionada y mantener
restringido el acceso a la misma.

Las partes se comprometen a mantener confidencialidad respecto a las actividades materia de este
Convenio, hasta 10 afios después del término de la vigencia del mismo,

La informacion derivada de este Convenio, no sera divulgada a un tercero sin la previa autorizacion por
escrito de las partes, Esta autorizacion serd solicitada por escrito a la otra parte con 30 dias calendario
de anticipacion.

SEXTA. PUBLICACIONES

Las partes reconocen que "LA UAQ” seguird siendo la titular de los derechos patrimoniales de "LA
TECNOLOGIA” y que el presente instrumento representa unicamente un licenciamiento de la misma. Por
lo anterior, "LA UAQ" podra seguir desarrollando, investigandao y publicando sus resultados sobre el uso
de “LA TECNDLOGIA".

Las partes convienen que "LA EMPRESARIA" podra publicar los resultados en sus labores académicas o
de investigacién, dando el debido reconocimiento a los autores, previa autorizacion por escrito de "LA
UAQ”. Para ello someterd el manuscrito con 30 (treinta) dias habiles de anterioridad a la fecha en que
pretenda someter la publicacién. Si pasado ese tiempo no tuviera respucsta de la otra parte, se entendera
que aquélla ha dado su autorizacion,

SEPTIMA. RESPONSABLES

“LA UAQ” nombra como lider del proyecto a la Mtra, Maria del Carmen Cabrera Herndndez, adscrita a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro, Ademas de los colaboradores: Marco
Antonio Aceves Fernandez, como coordinador administrativo, y como colaboradores operativos: Jesis
Carlos Pedraza Ortega, Abel Santillin Rodriguez y Carlos Alberto Garcia Ezquerra. Por su parte, "LA
EMPRESARIA" nombra como responsable a la Dra. Danjela Ibrahimi,
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— Los responsables por eada una de las partes serdn los contactos institueionales por medio de los cuales

serdn presentadas todas las comunicaciones oficiales derivadas en este instrumento. Ademds, serdn los
responsables de las actividades encomendadas a su Institucidn,

OCTAVA. RELACION LABORAL

Las partes convienen en que el personal que cada un aporte para la ejecucion del objeto materia del
presente Convenio, se entenderd exclusivamente relacionado con aquélla que lo empled, por ende, cada
una de ellas asumira su responsabilidad por este concepto y en ningln caso seran consideradas como
patrones solidarios o sustitutos.

NOVENA. RESPONSABILIDAD CIVIL

9.1 Las partes no tendran responsabilidad civil por dafios y perjuicios que pudieran causarse como
consecuencia del caso fortuito o fuerza mayor, particularmente por paro de labores académicas o
administrativas, en virtud de lo cual pudieran encontrarse impedidas para cumplir oportunamente con

" los compromisos derivados del objeto y alcance del presente Convenio. En caso de interrupcion de
actividades por esta causa, ambas partes se comprometen a reiniciar sus actividades inmediatamente
despues de que las causas de fuerza mayor hayan desaparecido.

9.2 Que expresamente pactado que "LA UAQ" no tendrd responsabilidad civil por los danos o
perjuicios que “LA EMPRESARIA" pudiera causar a terceros con motive de la utilizacion o aplicacion de
“LATECNOLOGIA",

9.2.A  "LA EMPRESARIA" reconoce y acepta que la utilizacion de la tecnologia es responsabilidad
exclusiva de "LA EMPRESARIA" y que "LA UAQ" no asume ninguna responsabilidad por cualquier
consecuencia, daio o pérdida que pudiera surgir directa o indirectamente del uso de “LA TECNOLOGIA”.

928 "LA EMPRESARIA" exonera a la Universidad, asi como a sus funcionarios, empleados y
representantes, de cualquier reclamo, demanda, accion legal o responsabilidad que pudiera surgir como
resultado del uso de LA TECNOLOGIA", incluyendo, pero no limitandose a, reclamos por lesiones
personales, dafios a la propiedad, pérdidas econdmicas o cualquier otra forma de perjuicio.

93 “LA UAQ" no otorga ninguna garantia expresa o implicita con respecto a la tecnologia,
incluyendo, pero no limitandose a, garantias de comerciabilidad, idoneidad para un propasito particular,
precision o ausencia de infraccién.

DECIMA. RESCISION

Las partes convienen que serd motivo de rescision del presente Convenio: _
a) El que alguna declaracion de este documento sea falsa. /
b) El incumplimiento de alguna de las obligaciones consignadas en este instrumento.

c) Que "LA EMPRESARIA” sea declarada en concurso mercantil en cualquiera de sus etapas.

DECIMA PRIMERA. PROCEDIMIENTO DE RESCISION

Si alguna de las partes considera que la contraparte ha incurrido en algunas de las causas de rescisin \<
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que se consignan en este instrumento, lo comunicard por escrito a la otra, a fin de que la misma, en-un

plazo de 30 dias habiles, exponga lo que a su derecho convenga. Si después de analizar las razones
aducidas, la parte demandante estima que las mismas no son satisfactorias, podrd optar por exigir el
cumplimiento del Convenio, o bien la rescision del mismo. En caso de rescision, las partes tomardan todas
las medidas necesarias para evitarse perjuicios.

DECIMA SEGUNDA. MODIFICACIONES

El presente Convenio sélo podra ser modificado y/o adicionado mediante la firma del Convenio
Modificatorio correspondiente, suscrito por quienes cuenten con facultades para ello y formaran parte
integrante del presente instrumento, el cual obligard a las partes a partir de la fecha de su firma.
DECIMA TERCERA. VIGENCIA

El presente Convenio tendrd una vigencia de 3.afios contados a partir de la fecha de su firma.

DECIMA CUARTA. JURISDICCION

Para la interpretacion, ejecucion y cumplimiento del presente Convenio, asf como para todo lo no previsto
en el mismo, las partes se someten a la jurisdiccion de los Tribunales Federales competentes de la ciudad
de Santiago de Querétaro, Querétaro, por lo que renuncian a cualquier otro fuero que por razon de su
domicilio actual o futuro pudiera corresponderles

Leido que fue el presente Convenio y enteradas las partes de su contenido y alcances, lo firman por
duplicado en la ciudad de Santiago de Querétaro, Querétaro, el dia 24 del mes de mayo de 2023,

POR “LA UAQ" POR “LA EMPRESARIA”

)/

F i

Dr. Gonza!_.é' Martinez Garcia Dra. Danjela Ibrahimi

Abngadqxceneral de la UAQ

Dr. Manuel Toledano Ayala

Director de la Facultad de Ingenieria
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Mtra. Maria del Carmen Cabrera Hernandez

Cargo: Lider del proyecto

[

C

Dr. Marco Xntonio Aceves Ferndndez

Cargo: Coordinador administrativo

e

-

Dr. Mbﬁ'ﬁ;’; Jesis Pastrana Palma

Director de Innovacion
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Querétaro, Querétaro a 05 de septiembre de 2023
M. en C. Maria del Carmen Cabrera Hernindez

Lider del Proyecto
Universidad Auténoma de Querétaro

Presente

Por medio de la presente me dirijo a usted de la manera mas atenta para hacer de su
conocimiento que nuestra empresa da por concluidos los trabajos del proyecto: “Sistema
inteligente de pruebas para deteccién de niveles de atencién” y esta de acuerdo con el contenido
de los entregables recibidos por parte de la Universidad Auténoma de Querétaro, los cuales
cumplen con lo establecido en el convenio de colaboracién anteriormente firmado y que son:

1. Concesion gratuita la licencia no exclusiva y no transferible del Sistema inteligente de
pruebas para deteccién de niveles de atencién.
2. Lainstalacion y puesta en marcha del sistema dentro de las instalaciones de la empresa.

3. Proporcionar los recursos humanos y materiales para llevar a cabo el cumplimiento del
convenio.

4. Proporcionar a la empresaria la capacitacién para el uso del sistema.

Finalmente deslindamos de toda responsabilidad a la Universidad Auténoma de Querétaro, al lider
proyecto, al coordinador administrativo y a los colaboradores operativos.

Dra. Danjela Ibrahimi

Responsable

Brain Vision and Learning Center
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G. Participacion en la Convocatoria de Fondo de Proyectos Especiales de Rectoria 2021

EDUCAR CRECE AR

DE QUERETARO

PO somosus
A

FOPER

FONDO DE PROYECTOS ESPECIALES DE RECTORIA

la Universidad Auténoma de Querétaro
y la Direccién de Atencién a la Comunidad Universitoria

oforgan el presente

RECONOCIMIENTO

CABRERA HERNANDEZ MARIA DEL CARMEN

Por su participacion como

RESPONSABLE DE PROYECTO

FOPER 2021

“Fondo de Proyectos Especiales de Rectoria”

Santiago de Queréiaro, Qro., meyo de 2022,

Lic. Verénica Nofiez Perusquia
TITULAR DE LA DIRECCION DE ATENCION
A LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA
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H. Actividades de Retribucidon Social
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La Secretaria de Educacién del Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro, a través de su
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro (CONCYTEQ)

RCES

Otorga la presente:

Constancia

A la Mtra. Maria Del Carmen Cabrera Hernandez
FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARQ (FI-UAQ)

Por su valiosa participacion como ponente el dia jueves, 17 de noviembre de 2022 con la actividad titulada
“Herramienta tecnoclogica para medicion de niveles de atencion” en el marco de la 1% Feria de Ciencias
Querétaro 2022 en su edicién en linea,

Dr. Equeéll/carcia

DIRECTOR DEL CONCYTEQ
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S | univeRsiDAD
“... | | AUTONOMA
g DE QUERETARD

Fi

FACULTAD
DE INGENIERIA

UNIDAD DE GENERO Y
“ ESPACIOS DE CUIDADO

Se otorga la presente
CONSTANCIA a:

MTRA. MARIA DEL CARMEN CABRERA HERNANDEZ

Por su contribucién a la divulgacion
y difusién de la ciencia como
PONENTE con la charla

Herramienta tecnolégica para medir
Niveles de atencion.

en el

COLOQUIO

Campus Querétaro, 10 de marzo de 2023
——
—
_‘-——\ VA
- /
1
/|
a3 rd |
/‘ //
- 7 J

Dr. Manuel Toledans Ayala
Director de la Fagdltad de Ingenieria

M. el; A.P. Adriana Orta Guillen
Coordinadora |de la Unidad de Género
y Espacios de Cuidado
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Colegio Hala Ken

__ Otorga la presente constancia a

_ g
Haia

\

Maria del Carmen
Cabrera Herndndez

Por su valiosa participacion en la ponencia "Exposicion de temas de
investigacion del Doctorado en Innovacion, Tecnologia y Habitat, en
conmemoracion del Dia Internacional del Habitat", para nuestros
estudiantes de secundaria y preparatoria.

LIC. GRISELDAL A. PATINO LIC. JUAN D. LOPEZ RUIZ
Directora General Coordinador

Huimilpan, Qro. a 11 de noviembre del 2022
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO %
FACULTAD DE INGENIERIA

La Uriversidad Autonoma de Guerétaro
o fravés de la Facultad de Ingenieria, Maestria en Cienclas
en Inteligencia Arificial, olorga el presente;

Reconocimiento

a
M.C.LA. Maria del Carmen Cabrera Herndndez

Por su destacada participacidn como Panelista en la Mesa 1: La Intervencion de la 1A en el
Proceso de Aprendizaje en &l marco del evento “"Mesa de didlogo: El impacto de la iA en la
Educacidn", que reunit a la comunidad universitaria para reflexionar sabre los retas
contempordneocs de lo educacion superior y lo tecnologia, el dia 11 de maye de 2023 en las
instalaciones de la Facullad de Ingenieria de lo Universidad Auténoma de Querétaro.

o Aydia Dr. Sagtffvar Ariaga
Director de jef Facydad + Coordinador de la Maestria en Clencias en
de Indeni Inteligencia Artificial
Presidente del Comité organizador del evento
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