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Resumen 

 

El presente trabajo de unidad de integración curricular está orientado al desarrollo de un 

sistema con una solución Back-End para evaluar la usabilidad en páginas web mediante 

análisis de seguimiento ocular integrando herramientas de análisis finales como mapas de calor 

y vídeos del flujo de navegación del usuario para realizar una calificación de funcionalidades 

externas. A su vez, el análisis arquitectónico fue definido utilizando el modelo C4 y se adoptó 

una metodología ágil híbrida entre SCRUM y XP para garantizar un desarrollo eficiente y 

estructurado, incluyendo la práctica de integración continua. Se destacan la importancia de 

transformar análisis cualitativos a cuantitativos, utilizando enfoques como GQM, y se propuso la 

adopción de sistemas no intrusivos para mantener la naturalidad del usuario al navegar por 

sitios web mientras realiza la prueba de usabilidad, de esta manera en flujos normales de uso 

de páginas web se propone un nivel de facilidad de cumplimiento de tareas equivalente al 88% 

lo que supone una calidad afectada por factores mínimos como distractores o tiempos de carga 

erráticos debido a restricciones de firewall presentes pero que no genera un impacto mayor en 

la satisfacción con un 83% en opinión lo que ratifica el análisis de comprensión y determina el 

impacto que los tiempos de carga suponen en la opinión del usuario. Finalmente, en un entorno 

de usuarios primerizos en la API, la comprensión del 95% detalla la necesidad de una mejora 

en pruebas controladas dado que la insatisfacción del 5% faltante se debe a las restricciones 

de firewall presentes en el entorno de pruebas usado (red de internet de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga). 

Palabras clave: Seguimiento ocular, mapa de calor, usabilidad en navegación web, 

experiencia de usuario, Back-End.  
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Abstract 

 

This curricular integration unit work is focused on the development of a system with a Back-End 

solution for Evaluating Web Page Usability Through Eye Tracking Analysis, integrating final 

analysis tools such as heat maps and videos of the user's navigation flow to assess the 

functionality of external features. Furthermore, the architectural analysis was defined using the 

C4 model, and a hybrid agile methodology combining SCRUM and XP was adopted to ensure 

efficient and structured development, including the practice of continuous integration. The 

importance of transforming qualitative analyses into quantitative ones is emphasized, utilizing 

approaches such as GQM, and the adoption of non-intrusive systems was proposed to maintain 

the user's naturalness while navigating websites during usability testing. In this way, for normal 

web page usage flows, a task compliance ease level of 88% is proposed, which suggests 

quality is only minimally affected by factors such as distractions or erratic loading times due to 

present firewall restrictions, but this does not significantly impact satisfaction, which stands at 

83% in opinion, confirming the analysis of comprehension and determining the impact that 

loading times have on user opinion. Finally, in an environment of first-time API users, an 95% 

comprehension rate highlights the need for improvement in controlled tests since the remaining 

5% dissatisfaction is due to the firewall restrictions present in the testing environment used 

(internet network of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Latacunga campus). 

 

Keywords: Eye tracking, heat map, usability in web navigation, user experience, back-

end 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

Propósito y contexto del proyecto 

El internet ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta esencial en la vida 

cotidiana de las personas, por lo tanto, es importante y estratégico que todos tengan acceso al 

mismo. Dada la disponibilidad de contenido en Internet y las características y modalidades con 

las que los usuarios acceden a dicho contenido, hacen que el desarrollo de sitios web deban 

considerar aspectos, como la funcionalidad y la usabilidad de los usuarios. Por consiguiente, 

las páginas web no solo deben tener como objetivo proporcionar la información precisa a los 

usuarios, sino también guiarlos adecuadamente en la búsqueda y visualización de la misma, 

teniendo en cuenta los objetivos, habilidades, conocimientos previos y particularidades para 

entender o visualizar información (Claros & Collazos, 2006). 

La funcionalidad es un conjunto de características que establecen las tareas que debe 

cumplir un determinado sitio web (Tomaszewicz, 2018). Mientras, la usabilidad puede ser 

considerada como un indicador de calidad que mide la facilidad de uso de una interfaz gráfica 

(Sánchez, 2015). En la actualidad se incluye a la usabilidad dentro de la especificación de 

requisitos de software, sin embargo se puede dar el caso que el nivel de facilidad de uso del 

producto sea deficiente dado que se presta mayor atención a aspectos como rendimiento o 

confiabilidad del sistema (Cancio & Bergues, 2013), y la creación de un sitio web con diseño 

llamativo que se enfoque en captar la atención del destinatario, que se ajuste a las necesidades 

particulares a cada usuario y que presente de manera eficiente la información requerida, ha 

sido relegada a un segundo plano. Existen varios métodos que se utilizan para medir la 

usabilidad de los sitios web en los que destacan como son: búsqueda heurística, recorrido 

cognitivo, recorrido de usabilidad plural, inspección de estándares y la aplicación del 

seguimiento ocular, conocido como “Eye tracking” (Cancio & Bergues, 2013). 
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El “Eye Tracking” posibilita la observación y registro de como una persona dirige su 

mirada hacia una determinada escena o imagen específica (Hassan Montero & Herrero Solana, 

2007). Este método nos permite identificar las áreas en las que concentra su atención, la 

duración de esta y el orden en el que realiza su exploración visual. Con este contexto, se 

plantea utilizar el “Eye Tracking” para medir que tan usables son los sitios web, revelando al 

final el trayecto del usuario a lo largo de la interfaz y destacando las áreas que captaron 

principalmente su atención. 

Justificación de la investigación 

En la actualidad, la sinergia entre la gestión de contenido web y el análisis del 

seguimiento ocular adquiere una dimensión esencial al abordar la mejora de la experiencia del 

usuario en entornos digitales. Mientras que la gestión de contenido establece las bases para 

una organización eficiente de la información, el seguimiento ocular arroja luz sobre los 

parámetros de interacción de los usuarios con dicho contenido. 

En la era digital actual, mejorar la calidad de la experiencia del usuario en línea se 

posiciona como una necesidad imperante. La capacidad de discernir cómo los usuarios 

consumen el contenido y detectar posibles obstáculos en diseño y navegación se convierte en 

un componente crucial para el éxito de cualquier plataforma virtual. 

Al conocer esto se busca potencializar la usabilidad y la eficiencia de sitios web. Al 

comprender qué áreas generan mayor atención y cómo los usuarios exploran y navegan por el 

contenido, se abren oportunidades para llevar a cabo ajustes que elevan la calidad de la 

experiencia. Esto, a su vez, posibilita ajustes informados que elevan la calidad de la 

experiencia, incrementando la satisfacción y fortaleciendo las posibilidades de que regresen al 

sitio. 
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Esta aproximación engloba desde la organización lógica y accesible del contenido hasta 

la implementación de tecnologías de seguimiento ocular para rastrear la interacción de los 

usuarios con el mencionado contenido. Además, involucra la ejecución de ajustes sustentados 

en datos recopilados, orientados a optimizar la interfaz y, en última instancia, asegurar una 

experiencia gratificante y funcional. 

En síntesis, el proyecto se orienta a fusionar las capacidades de la gestión de contenido 

web y el análisis del seguimiento ocular para fomentar la mejora sustancial de la experiencia 

del usuario en línea. La solución resultante aspirará a generar percepciones concretas sobre la 

interacción de los usuarios, para impulsar mejoras que tengan un impacto positivo en la 

satisfacción y la participación de la audiencia. 

Objetivos del proyecto 

Objetivo general 

Desarrollar una Solución Back-End para la evaluación de la usabilidad en páginas Web 

mediante análisis de seguimiento ocular y su impacto en la mejora de la navegación y la 

eficiencia en la experiencia del Usuario. 

Objetivos específicos  

● Investigar y recolectar información acerca de las tecnologías más adecuadas para la 

implementación una interfaz de programación de aplicaciones “API” de seguimiento 

ocular, considerando factores esenciales. 

● Diseñar e implementar la infraestructura necesaria para la recopilación de datos de 

seguimiento ocular de los usuarios mientras navegan por un sitio web. 

● Desarrollar algoritmos de análisis de datos de seguimiento ocular que identifiquen 

patrones de atención del usuario, centrándose en áreas específicas de las páginas web. 
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● Integrar la API de seguimiento ocular en el diseño del sitio web seleccionado garantizando 

su compatibilidad con los distintos navegadores. 

● Establecer métricas cuantitativas y cualitativas para la evaluación de la usabilidad del sitio 

web utilizando los datos recopilados por la API de seguimiento ocular. 

Metodología 

Para el proyecto “Desarrollo de una Solución Back-End para Evaluar la Usabilidad en 

Páginas Web Mediante Análisis de Seguimiento Ocular y su Impacto en la Mejora de la 

Navegación y la Eficiencia en la Experiencia del Usuario” se ejecutará con la siguiente 

metodología: 

Metodología experimental  

A través de la metodología experimental, se establecen y definen los parámetros 

esenciales para el desarrollo de la API de seguimiento ocular con el fin de medir la usabilidad 

de un sitio web específico, en donde se diseña y configura los elementos claves de la API. 

Metodología de Estudio de Caso 

 Seleccionando el sitio web objetivo como un caso de estudio, se implementa la API de 

seguimiento ocular para evaluar su impacto en la usabilidad del sitio. Esta etapa implica la 

observación detallada de los patrones de atención de los usuarios y la comparación de 

métricas existentes para comprender cómo los resultados obtenidos por la Api influyen 

específicamente en este entorne particular. 

Metodología Mixta (Cualitativa y cuantitativa) 

La combinación de enfoques cuantitativos y cualitativos es esencial.  En la fase 

cuantitativa, se establecen métricas específicas, se implementa la API para recopilar datos 

objetivos sobre la actividad visual de los usuarios, seguido de un análisis estadístico para 

identificar patrones cuantificables en el recorrido de sus ojos. Esta aproximación proporciona 
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una comprensión detallada y objetiva de la usabilidad, basada exclusivamente en datos 

estadísticos. 

Metodología de Desarrollo de Investigación-Acción 

La metodología de desarrollo de investigación-acción se aplica de manera iterativa 

durante la implementación de la API en sitios web. Se recopilan datos continuamente y se 

realizan reportes en tiempo real mostrando los resultados obtenidos. Esta aproximación permite 

una mejora continua, asegurando la adaptación a cambios y la optimización constante de la 

usabilidad del sitio web a través de la API de seguimiento ocular. 

Hipótesis 

¿Puede el desarrollo de una solución Back-End que utilice el análisis de seguimiento 

ocular para evaluar la usabilidad en páginas web tener un impacto significativo en la mejora de 

la navegación y la eficiencia en la experiencia del usuario? 

Variables de investigación  

Para este proyecto de investigación, se ha definido el uso de variables que son 

dependientes e independientes. 

Variables dependientes  

La mejora en la navegación de las páginas web, la eficiencia en la experiencia del 

usuario. 

Variables independientes 

El desarrollo de la solución Back-End, el uso del análisis del seguimiento ocular. 
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Capítulo II 

Fundamentación Teórica e Investigación 

 

En este capítulo, se llevará a cabo la exposición teórica del proyecto, resaltando los 

elementos esenciales que se considerarán tanto en la etapa de diseño como en la fase de 

implementación del sistema. 

Usabilidad en la navegación y eficiencia del usuario en sitios web 

 

La usabilidad en la navegación y la eficiencia del usuario en sitios web son aspectos 

cruciales en el diseño y desarrollo de sitios web. Para esto exploraremos los conceptos clave 

relacionados con la usabilidad y experiencia del usuario, centrándose en la comprensión de 

cómo los usuarios interactúan con las interfaces web. 

La usabilidad es un factor crítico para evaluar la calidad de un producto o sistema 

software. Según (Nielsen, 1993) la usabilidad se caracteriza por ser efectiva, fácil de aprender, 

eficiente, fácil de recordar, con menos errores y con una mayor satisfacción para los usuarios 

del producto. La norma ISO 9241-11 define la usabilidad como “la efectividad, la eficiencia y la 

satisfacción con la cual los usuarios específicos logran metas específicas en un ambiente en 

particular” (ISO 9241-11, 2018). En otras palabras, la usabilidad se refiere a la facilidad con las 

que los usuarios pueden utilizar un producto para lograr una tarea especifica. La norma 

establece que la usabilidad debe evaluarse en un entorno particular y para un propósito 

específico. Para evaluar la calidad de un sitio web o producto software se necesita medir otras 

características como la eficiencia. Según Rehman y Majumdar en (Sholiq et al., 2021) esta 

característica junto a la portabilidad son fundamentales para evaluar y mejorar la calidad del 

software. 

La Real Academia Española define la eficiencia como “la capacidad de lograr los 

resultados deseados con el mínimo posible de recursos.” (ASALE & RAE, 2023). El rendimiento 
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de un sitio web se puede medir mediante el tiempo de respuesta, que representa el tiempo 

transcurrido entre la emisión de una petición y la devolución de datos solicitados (El-Aleem 

et al., 2020). Teniendo en cuenta esta información se puede afirmar que la usabilidad está 

correlacionada con la eficiencia del usuario (Joo, 2010). 

Conceptos clave de usabilidad y experiencia del usuario 

 

Como menciona la ISO 9241, un producto alcanza un nivel alto de usabilidad cuando 

logra sus objetivos de manera eficaz, eficiente y satisfactoria dentro de un contexto especifico. 

Las normas ISO para la calidad de software adoptan esta perspectiva integral de la usabilidad 

como “calidad de uso”, reconociendo que la experiencia global del usuario juega un papel 

fundamental en la evaluación de la calidad del producto (Nigel Bevan, 2019). 

La experiencia del usuario (UX) se puede conceptualizar como el conjunto de acciones 

que realiza un usuario al interactuar con un producto (Balmaceda Castro et al., 2019). El 

termino UX es ampliamente utilizado en la ingeniería de software, pero a menudo es 

malinterpretado por algunos desarrolladores que asumen cómo disfruta e interactúa el usuario 

objetivo con una función específica. Esta interpretación puede no reflejar la realidad, ya que las 

necesidades del usuario previsto puede diferir significativamente de las del usuario real que 

utilizará esa función (Ritter & Winterbottom, 2017). El diseño de una página web no solo debe 

buscar una estética agradable, sino que debe considerar varios parámetros como la usabilidad 

que a veces no reciben la atención necesaria. Esto puede afectar negativamente la experiencia 

del usuario con la página, ya que, antes de aprecia la estética visual, los usuarios valoran más 

el nivel de frustración que puede resultar un sitio que no es fácilmente comprensible (Ramírez-

Acosta, 2017). 

Importancia de la usabilidad en los sitios web 
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El objetivo de todo sitio web es captar la atención de un usuario, y un sitio web se ha 

convertido en el portal de comunicación más importante para la mayoría de las empresas y 

organizaciones (Garett et al., 2016). Los sitios web con un diseño deficiente pueden frustrar a 

los usuarios, lo que causa una elevada tasa de rebote, es decir, personas que visitan la página 

principal y dejan de visitar otras páginas dentro del sitio ([UA] Bounce rate - Analytics Help, 

2023). Por el contrario, se ha descubierto que un sitio web con un diseño adecuado y una gran 

usabilidad tiene el impacto positivo en la retención de visitantes y en el comportamiento de 

navegación (Fotiadis & Nikolopoulos, 2000). 

Sin embargo, hay poca investigación sobre los elementos específicos que conforman un 

diseño efectivo de un sitio web, la usabilidad es una medida clave del diseño (Chipantoza, 

2016). El autor (Palmer, 2002) sugiere que la usabilidad de los sitios web está determinada por 

factores como el tiempo de descarga, la navegación, el contenido, la interactividad y la 

capacidad de respuesta. 

Hoy en día, un sitio web cumple la función de representar a una organización, 

comunicando su misión, visión y valores. Un sitio web dinámico facilita la realización de 

diversas acciones, como registros, compras, pagos, entre otras. Por ende, la facilidad de uso 

del sitio web es crucial, y su diseño debe adaptarse a las necesidades de los usuarios 

(Abdulrahman, 2017). 

Análisis del seguimiento ocular como técnica de medición 

 

La evaluación del grado de atención que los consumidores prestan a un conjunto de 

estímulos mediante herramientas basadas en auto reportes ha sido problemática y una fuente 

de limitaciones en los estudios de investigación. Para superar estos desafíos, han surgido 

nuevas técnicas y metodologías provenientes de las neurociencia y la psicología como el Eye 

tracking (Hernández-Méndez et al., 2016). 
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El Eye-tracking es una técnica novedosa que posibilita el registro preciso del punto 

exacto en el que el usuario concentra su mirada en la pantalla a cada momento. También nos 

puede proporcionar información sobre la dificultad que experimenta al localizar aspectos 

específicos de la pantalla, así como el tiempo o número de elementos analizados antes de 

encontrar lo deseado (López-Gil et al., 2010). 

Existen dos enfoques principales para el análisis de los datos generados por el Eye 

tracking: El análisis estadístico se centra en proporcionar resultados cuantitativos, mientras que 

las técnicas de análisis visual se orientan hacia un enfoque más cualitativo para estudiar los 

datos. El Eye-tracking se considera un método de recolección de datos de naturaleza 

cuantitativa que se utiliza para analizar y relacionar tareas cognitivas específicas (Cooke, 

2004).  

Fundamentos y aplicaciones del análisis del seguimiento ocular 

 

Los ojos son las ventanas de la mente. Los experimentos oculares son objetivos, en 

tiempo real, dinámicos y permiten detectar los patrones de atención visual y evaluar el 

razonamiento cerebral mediante el monitoreo del movimiento ocular (Zheng et al., 2020). El 

análisis de seguimiento ocular tiene múltiples aplicaciones prácticas en una variedad de 

campos, como la medicina, la psicología cognitiva, optimización de la experiencia del usuario 

en la publicidad y la investigación de la usabilidad en diseño web. 

El rendimiento y la calidad de los procedimientos y tratamientos médicos están 

estrechamente relacionados con el desarrollo tecnológico (Altés, 2013), por lo que aplicar 

técnicas más avanzadas nos permite adquirir un conocimiento más amplio del cuerpo humano. 

Los métodos de seguimiento ocular utilizados para determinar la dirección y los objetivos de la 

mirada de una persona pueden revelar anomalías en el funcionamiento del ojo y también sirven 

para el estudio cognitivo enfocado en el aprendizaje de emociones y en la forma en que las 

personas utilizan sus conocimientos y habilidades (Harezlak & Kasprowski, 2018). 
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En la última década, ha habido un aumento significativo en el uso de la tecnología de 

seguimiento ocular en aplicaciones comerciales para evaluar la eficiencia de los esfuerzos de 

marketing visual. Esto se debe a que los movimientos oculares están estrechamente 

relacionados con la atención visual y por lo tanto, son un indicador eminente del proceso de 

atención visual encubierta (Wedel & Pieters, 2008). También se puede utilizar el seguimiento 

ocular para rastrear el interés de los consumidores, ya sea que tengan o no idea clara de lo que 

quieren comprar. Sin embargo, es importante tener en cuenta que al añadir alguna irregularidad 

a la disposición de los artículos o productos puede llamar la atención de los clientes. Esto 

puede servir para dirigir la atención del consumidor hacia un lugar concreto de alguna escena 

(Zamani et al., 2016). Debido a que muchas empresas tienen la necesidad de darse a conocer 

o mostrar sus servicios o productos, es importante que las mismas tengan la oportunidad de 

contar con una página web que les permita realizar esto, por lo tanto, debe ser llamativa y 

amigable con el usuario para que pueda captar su atención y evite que abandone el sitio. 

Dado que la interacción con internet se hace omnipresente, la evaluación de la 

usabilidad de las interfaces es una parte fundamental y necesaria. Por lo que actualmente se 

utiliza el seguimiento ocular para realizar una evaluación adecuada de la usabilidad (Michael 

et al., 2003). La usabilidad desempeña un papel crucial en la interacción Persona-Ordenador, 

por lo que la demanda del análisis de esta sigue creciendo. Entre las diversas formas de medir 

o evaluar la usabilidad, el seguimiento ocular destaca como una herramienta eficaz (Sharma & 

Dubey, 2014). Este método puede aplicarse a diversas plataformas, como se evidencia en el 

estudio de (Eloff et al., 2018), donde llevaron a cabo el análisis de la usabilidad de una 

aplicación móvil de compras. En este caso, se introduce la posibilidad de realizar estudios de 

usabilidad remotos y a gran escala, lo que contribuye a mejorar la experiencia del usuario en 

aplicaciones móviles. 

Beneficios y limitación del análisis del seguimiento ocular 
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Las avanzadas técnicas de seguimiento ocular han generado una amplia gama de 

oportunidades para evaluar la usabilidad, permitiendo la minimización de sesgo cognitivo y 

proporcionando una visión detallada y en tiempo real de los procesos de atención de un usuario 

(Casado-Aranda et al., 2023). Existen distintos tipos de rastreadores oculares con 

configuraciones sencillas (Valtakari et al., 2021), uno de los más destacados es la utilización de 

cámaras web, que posibilitan la realización de estudios de seguimiento ocular no invasivo. La 

principal ventaja de los métodos no invasivos radica en que los sujetos de prueba no necesitan 

cascos ni reposa quijadas, lo que contribuye a mantener una situación de recepción 

sumamente natural. Dado que una cámara web no cuenta con sistemas avanzados como la luz 

infrarroja presente en rastreadores oculares más sofisticados, el seguimiento ocular debe ser 

basado en características y apariencias, destacando el centro del iris como una característica 

clave del ojo que se emplea para determinar la orientación ocular con la posición de la cabeza 

(Sesma et al., 2012). Antes de emplear la cámara web para llevar a cabo el análisis de 

seguimiento ocular, es necesario que el usuario se someta a un proceso de calibración. 

Durante este procedimiento, se determina la posición y la distancia entre los ojos del usuario, 

se detecta cualquier deformación, se identifica el iris y se predice la dirección del movimiento 

ocular. En la Figura 1 se muestra una ejemplificación del proceso de calibración que se debe 

llevar a cabo antes de realizar el análisis de seguimiento ocular. 
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Figura 1 

Ejemplificación de la calibración para el seguimiento ocular. 

  

Nota. Imagen realizada con IA. 

El análisis de seguimiento ocular utilizando cámaras web puede presentar varias 

limitaciones. Por ejemplo, la baja resolución de las cámaras puede intervenir en la localización 

del centro del iris ya que pueden tener ruido, sombras, oclusiones, variaciones de pose 

(George & Routray, 2016). En este proyecto se sugiere que, para evitar problemas en la 

detección del iris, es recomendable utilizar una cámara web con una resolución mínima de 

720p (1280x720 pixeles). La resolución de las cámaras web en computadoras portátiles puede 

variar según el modelo y la marca. En general, las cámaras web integradas en las laptops 

suelen tener una resolución de 720p o 1080p (1920x1080 píxeles) lo que facilita la 

implementación del seguimiento ocular. El éxito del seguimiento ocular también depende de la 

iluminación ambiental. Mantener condiciones de baja luminosidad puede afectar directamente 

la precisión de los resultados (Matilla Miras, 2020). 

Técnicas y algoritmos de Seguimiento Ocular 
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Para comprender el funcionamiento del seguimiento ocular, es esencial explorar las 

distintas estructuras del órgano implicado, que es el ojo humano. En la Figura 2 se detallan las 

partes del ojo humano las cuales son claves para poder utilizar el seguimiento ocular. 

Figura 2  

Partes principales del ojo humano. 

 

Nota. Imagen realizada con IA. 

El iris constituye la parte anterior de la capa vascular del ojo, su pigmentación varia de 

la cantidad de melanina. En el centro se encuentra la pupila, una apertura central que controla 

la cantidad de luz que llega a la retina, que es la parte interior del ojo. (Mora Villate et al., 2016). 

La esclerótica es un estrato formado por tejido conjuntivo y su función primordial consiste en 

resguardar el ojo y sus estructuras internas (Pérez López, 2022). En el seguimiento ocular se 

utilizan algoritmos para detectar los ojos y varían según el método y la tecnología empleadas, 

pero en general se basan en el análisis de la forma, el color, el brillo, el reconocimiento de los 

iris y las pupilas. Los algoritmos para la detección de los ojos para el seguimiento ocular son: 

Viola-Jones, Haar Cascade, HOG (Histogram of Oriented Gradients), Machine Learning con 

CNN, Dlib’s Facial Landmark Detector, EAR (Eye Aspect Ratio), ASM (Active Shape Models) + 

AAM (Active Appearance Models), YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot Multibox 

Detector), SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded Up Robust Features). De 
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los cuales vamos a detallar los más utilizados, los cuales son: Haar Cascade, Machine 

Learning. 

Haar Cascade 

 

Paul Viola y Michael Jones en 2001 hacen público su framework para detección de 

rostros en tiempo real llamándolo Viola-Jones. Este enfoque se distingue por la combinación de 

cuatro enfoques en un único diseño: características computacionales ligeras, clasificadores 

boosting, clasificadores en cascada, ventanas de Haar (Arlazarov et al., 2021). El clasificador 

en cascada se basa en el aprendizaje automático, es decir, en el entrenamiento de un modelo 

con muchas imágenes positivas y negativas de un objeto como el rostro humano. El clasificador 

evalúa subventanas de diferentes resoluciones de una imagen de forma secuencial a través de 

todos los nodos de la cascada. Una subventana que pasa exitosamente por todos los nodos se 

considera como una candidata a contener un rostro humano (Cuimei et al., 2017). En la Figura 

3 se ejemplifica la detección de rostro utilizando Haar Cascade en Python utilizando la librería 

de OpenCv. 

Figura 3  

Ejemplo de reconocimiento de rostro humano con Haar Cascade. 
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El clasificador en cascada Haar para calcular la posición de la mirada se basa en 

características rectangulares. Las características rectangulares son adecuadas para detectar 

ojos humanos en una imagen ya que se miden calculando la diferencia de píxeles entre las 

áreas blancas y las áreas negras de las características del rectángulo de referencia, dándonos 

como resultado un vector de destello de pupila. Este vector se asigna a las coordenadas de la 

pantalla luego del proceso de calibración (Li et al., 2016). En la Figura 4 se muestran los 

diferentes tipos de características rectangulares aplicadas al Haar Cascade. En donde: (a-d) 

son característica de borde, (e-h) son características de línea, (i-j) son características de 

contorno central, (k) es la característica línea diagonal especial 

Figura 4 

Características rectangulares. 

 

Nota. Tomado del artículo “Eye-Gaze Tracking System By Haar Cascade Classifier” de (Li 

et al., 2016).  
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En la Figura 5 se ejemplifica el reconocimiento ocular utilizando Haar Cascade en 

Python utilizando la librería de OpenCv 

Figura 5 

Ejemplo de reconocimiento ocular con Haar Cascade. 

 

Machine Learning 

 

El Machine Learning es un campo de la inteligencia artificial y una rama en la evolución 

de algoritmos computacionales que están diseñados para emular la inteligencia humana 

aprendiendo del entorno circundante (El Naqa & Murphy, 2015). Se han introducido varios 

algoritmos y técnicas para el seguimiento ocular como la regresión, redes neuronales, la 

clasificación Naive Bayes y máquina de vectores de apoyo (SVM). Cada uno de estos métodos 

usan maneras distintas de logar el seguimiento ocular de forma muy precisa (Klaib et al., 2021). 

Una de las más utilizadas son las SVM, que es un enfoque automático extremadamente eficaz 

y comúnmente utilizado en clasificación, reconocimiento de objetos y consulta de imágenes 
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utilizando una variedad de algoritmos de extracción de características y reconocimiento facial 

en técnicas de seguimiento ocular (Tong & Chang, 2001). 

 

Fundamentos y preparación técnica para el seguimiento ocular.  

Clasificación de los movimientos oculares 

Los seres humanos dirigimos la mirada frontalmente y nuestras retinas poseen una 

región central especializada con una alta densidad de fotorreceptores. Con el fin de ver con 

claridad, ajustamos constantemente la orientación de nuestros ojos para que las imágenes de 

objetos de interés se proyecten en esta área de la retina. Destacamos destacando dos 

movimientos, los Smooth pursuits  y los Saccades (Krauzlis, 2004). 

Smooth pursuits 

Representan un movimiento ocular continuo que gradualmente gira los ojos para seguir 

suavemente un objeto en movimiento, compensando así su desplazamiento. En la figura 6 se 

muestra un ejemplo de Smooth Pursuits con una persona siguiendo con la vista un objeto. 

Figura 6 

Ejemplificación del Smooth pursuits 
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Nota. Tomado de la página web: https://www.solvelearningdisabilities.com/smooth-pursuit-and-

learning-disabilities/ 

Saccades 

Krauzlis describe a los Saccades como movimientos oculares rápidos y discretos que 

alteran la orientación de los ojos, trasladando la imagen del objeto de interés desde una parte 

periférica de la retina hasta el punto focal, donde se logra una visión más aguda y detallada 

Fixations 

 

Otro movimiento ocular que es importante en el seguimiento ocular son las Fixations. 

Cuando una persona concentra su mirada en algo que le llamó la atención el ojo tiembla 

alrededor de esta zona centrando la vista en un foco de atención (Janovec & Brtnová, 2021). La 

Figura 7 ilustra dos tipos de movimientos oculares. El Saccade es un movimiento más brusco y 

el Fixation el movimiento que el ojo realiza al permanecer en un foco de atención. 

Figura 7 

Diferencia entre los movimientos oculares Fixation y Saccade 

 

Nota. Imagen tomada del artículo: Technical Manual Reading Strategies of Primary teacher 

Trainers de (Janovec & Brtnová, 2021) 
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Calibración para el seguimiento ocular 

Uno de los desafíos principales al emplear el seguimiento ocular radica en lograr una 

correspondencia precisa entre la salida de un rastreador ocular y un punto de mirada, es decir, 

determinar con exactitud el lugar en la pantalla hacia el cual el usuario dirige su mirada. Debido 

a esto se debe realizar un proceso de calibración (Harezlak et al., 2014). Para obtener la 

información necesaria para la calibración se debe desarrollar una función que vincule la salida 

de un rastreador ocular con las coordenadas horizontales y verticales de un punto de mirada. 

Este proceso se logra cuando un usuario sigue un grupo de estímulos, representados por 

puntos en una pantalla (Kasprowski et al., 2014). Por lo general, los Eye-Trackers utilizan 

patrones para lograr la calibración, uno de los más utilizados es una cuadricula de 9 a 25 

puntos distribuidos uniformemente en la pantalla (Janthanasub & Meesad, 2015). En la figura 6 

se detalla el resultado de la calibración de un Eye-Tracker en donde los puntos azules son los 

puntos de calibración y los amarillos los obtenidos.  

Figura 6  

Resultado de la calibración de un Eye-Tracker 

 

Nota. Tomado del artículo: Evaluation of a Low-cost Eye Tracking System for Computer Input 

(Janthanasub & Meesad, 2015). 
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Parámetros para evaluar el rendimiento y los resultados 

Para garantizar la precisión del seguimiento ocular y obtener resultados más exactos, es 

necesario realizar el proceso de calibración previamente mencionado. Dado que el seguimiento 

ocular es una técnica no intrusiva, registra los movimientos oculares durante un periodo de 

tiempo de la observación, obteniendo como resultado la trayectoria visual que el usuario realizó 

al navegar en la página web. (Flor Arbulú & Castillo García, 2013). 

En el ámbito de la medición, es esencial comprender dos conceptos clave que efectúan 

la calidad de los resultados obtenidos, que son exactitud de la medición y precisión. 

Exactitud de la medición y precisión 

La exactitud de la medición se refiere al grado de concordancia entre el valor medido de 

una magnitud y el valor real de objeto medido. En otras palabras, la exactitud mide cuán 

cercano está el resultado de la medición al valor verdadero del objeto observado. Por otro lado, 

la precisión se refiere a la consistencia y reproducibilidad de los resultados obtenidos en 

mediciones repetidas bajo condiciones específicas (Menditto et al., 2007). Al realizar varias 

mediciones del movimiento ocular de un usuario mientras navega por una página web, y estas 

mediciones se llevan a cabo en circunstancias idénticas. Una alta precisión implicaría que estas 

mediciones, aunque no necesariamente cercanas al valor verdadero, son muy consistentes 

entre sí. En síntesis, la precisión evalúa cuán confiables son las mediciones en términos de su 

repetibilidad bajo las mismas condiciones controladas (Hofer et al., 2005). En la Figura 8 se 

muestran cuatro imágenes donde se evidencia las diferencias entre la precisión y exactitud. En 

la primera imagen nos presenta una baja exactitud y precisión, quiere decir que los puntos 

están dispersos lejos del centro. En la segunda imagen nos dice: baja precisión y alta exactitud 

en donde los puntos están dispersos cerca del centro. En la tercera: Alta Precisión y alta 

exactitud los puntos están agrupados cerca del centro. Y en la última imagen: Alta precisión y 

baja exactitud los puntos están todos agrupados, pero lejos del centro.  
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Figura 8 

Diferencia entre exactitud y precisión 

 

Nota. Imagen tomada de la página web: https://www.linkedin.com/pulse/diferencia-entre-

precisi%C3%B3n-y-exactitud-mart%C3%ADn-gonz%C3%A1lez/?originalSubdomain=es 

Herramienta para medir los resultados del seguimiento ocular 

 

Las herramientas para medir los resultados del seguimiento ocular son diversas y 

pueden clasificarse en varias categorías. Entre ellas se encuentran los heatmap, gráficos de 

barra, gazeplot, Bee Swarm, Cluster map, etc. En este proyecto, los Heatmap se emplean 

como una herramienta clave para interpretar los resultados del seguimiento ocular, los cuales 

ofrecen una representación fácil de comprender, clara e intuitiva del comportamiento visual de 

los sujetos expuestos a prueba (Rúas Araújo et al., 2016). 
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Figura 9 

Ejemplo de Gazeplot 

 

Nota. Imagen tomada de la página web: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gaze_plot_eye_tracking_on_Wikipedia_with_3_particip

ants.png 

Figura 10 

Ejemplo de Bee Swarm 

 

Nota. Imagen tomada del blog de (Bohigas, 2020) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gaze_plot_eye_tracking_on_Wikipedia_with_3_participants.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gaze_plot_eye_tracking_on_Wikipedia_with_3_participants.png
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Figura 11 

Ejemplo de Cluster map 

 

Nota. Imagen tomada del blog de (Bohigas, 2020) 

Heatmap 

 

Los Heatmap constituyen una técnica ampliamente empleada para la representación 

visual de datos de seguimiento ocular. Estos mapas proporcionan una manera efectiva de 

visualizar información cualitativa sobre el procesamiento visual. De esta forma los Heatmap se 

destacan como una herramienta versátil y valiosa en el ámbito de la ingeniería de usabilidad 

(Špakov & Miniotas, 2007). El mapeo de colores generalmente se selecciona de modo que 

cuanto más larga sea la observación, más cálido es el color utilizado para representarla 

comenzando por el color azul hasta el rojo. 

Ejemplificación de un mapa de calor 

 

Para ilustrar de manera práctica cómo se muestran los resultados del seguimiento 

ocular mediante los mapas de calor, se va a realizar un ejemplo en la página oficial de la 
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Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” que se muestra en la Figura 9. La página debe 

ser ingresada en la aplicación creada con el seguimiento ocular, lo que les permitirá explorar 

libremente la página por un tiempo definido. Mientras, en la Figura 10 luego de concluir este 

periodo, se presenta un mapa de calor generado por el seguimiento ocular en la página web 

seleccionada que representa los resultados de las áreas en las que el usuario enfocó su 

atención durante su interacción con la página. En la interpretación de los colores, el azul denota 

un nivel inicial o muy bajo de atención, el verde representa un nivel bajo de atención, el amarillo 

indica un nivel moderado de atención y el rojo señala un alto nivel de atención y es donde el 

foco de atención del usuario fue más elevado. 

Figura 12 

Página a la cual se va a realizar el seguimiento ocular  
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Figura 13 

Resultado del mapa de calor de la página seleccionada  

 

Herramientas de la gestión de la configuración del proyecto 

 

Business Process Modeling Notation (BPMN) 

Modelo y Notación de Procesos de Negocios, conocido en inglés como Business 

Process Modeling Notation o BPMN es una forma estandarizada de representación gráfica que 

facilita el modelado de procesos de negocio en un formato de flujo de trabajo basado en 

técnicas tradicionales de diagramas de flujo (von Rosing et al., 2015). El objetivo de BPMN es 

facilitar el modelado tanto para usuarios técnicos como empresariales, ofreciendo una notación 

intuitiva y capaz de reflejar la semántica de los procesos. BPMN sirve de lenguaje común, 

salvando la brecha de comunicación que suele producirse entre el diseño y la implementación 

de los procesos de negocio (Chinosi & Trombetta, 2012). 

Herramientas de desarrollo ágil 

En el 2001 se reunieron diecisiete desarrolladores teniendo en mente la necesidad de 

cambiar la forma clásica en la que se construye el software, dando como resultado al 
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Manifiesto Ágil, en el cual hacen énfasis a doce principios los cuales fueron muy importantes 

para establecer un equilibrio en los metodologías existentes teniendo en cuenta que el mundo 

se encuentra en constante cambio (Highsmith, 2001). Gracias a esto las herramientas de 

desarrollo ágil han causado un gran impacto en la forma en que se desarrolla el software en 

todo el mundo. Métodos ágiles como Extreme Programming (XP) y Scrum surgen como una 

respuesta a los enfoques tradicionales basados en ingeniería, planificación y reutilización de 

componentes (Dyba & Dingsoyr, 2009).  

Extreme Programming (XP).   Diseñada para proyectos de software pequeños o 

medianos. XP propone una metodología basada en la agilidad y simplicidad, y está diseñada 

para entregar el producto a los clientes en el momento en que lo necesita. Esta metodología 

enfatiza la colaboración en equipo, formando un solo equipo entre el gerente, desarrolladores y 

clientes (Joskowicz, 2008). El proceso de XP se presenta en cuatro fases: planeación, diseño, 

codificación, prueba. En la Figura 14 se puede apreciar los valores y fases de esta 

metodología. 

Figura 14 

Fases de la metodología XP 

 

Nota. Imagen adaptada de Pressman y Murrieta (Pressman, 2010) 
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Historias de usuario. En XP se utilizan las historias de usuario como técnica para 

especificar los requisitos del software. Se trata de textos breves en formato semiestructurado 

en el que se aborda el rol de la persona, los deseos y los objetivos que persigue para resolver 

una tarea, desde la vista del cliente (Raharjana et al., 2021).  

SCRUM.  Es un marco de trabajo que se basa en la creación de ciclos cortos para el 

desarrollo llamado iteraciones o Sprints. Scrum administra los Sprints mediante reuniones 

diarias o Daily meeting los cuales son fundamentales en esta metodología (Trigás Gallego, 

2012). Scrum comparte muchas características de XP como la participación activa del cliente, 

pero se enfoca principalmente en la gestión del proyecto. El proceso de SCRUM se divide en 

periodos que pueden ser semanales, en la figura 15 se puede ver los valores, artefactos y 

reuniones que conforman parte del SCRUM 

Figura 15 

Proceso de SCRUM 

 

Nota. Imagen tomada de la página: https://development.grupogaratu.com/metodologia-scrum-

desarrollo-software/  

https://development.grupogaratu.com/metodologia-scrum-desarrollo-software/
https://development.grupogaratu.com/metodologia-scrum-desarrollo-software/
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Jenkins 

La integración continua es una de las practicas más utilizadas dentro del desarrollo de 

software, consiste en integrar un trabajo en una línea base de manera frecuente. En la industria 

de la creación de software surgen varios desafíos, como desarrollar software para múltiples 

sitios y probarlos en múltiples plataformas, por lo que la mejor manera de hacer que la 

integración continua sea más rápida y eficiente es automatizar el proceso completo (Seth & 

Khare, 2015). Jenkins es un servidor de código abierto para la integración continua. En la 

imagen 16 se muestra el logo de Jenkins tomado de la página oficial. 

Figura 16 

Logo de Jenkins 

 

Nota. En la imagen se observa el logo del servidor Jenkins. Tomado de (Jenkis, 2018) 
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Flujo de integración continua con Jenkins.  El flujo de la integración continúa 

utilizando la herramienta comienza cuando un desarrollador hace commit del código 

desarrollado. El servidor de Jenkins realiza comprobaciones de manera constante para 

identificar cambios en el repositorio. Después de cada commit, Jenkins detecta la modificación 

en el código fuente, lleva a cabo la compilación y ejecuta un build. En el caso de que el build 

falle, Jenkins notifica al equipo de desarrollo, por otro lado, si el build es exitoso, se despliega 

en el servidor de prueba. Tras la fase de prueba, Jenkins proporciona retroalimentación y 

comunica al equipo sobre el build y los resultados obtenidos en la prueba. Este proceso se 

repite continuamente y Jenkins revisa los cambios en el repositorio con regularidad (Sentrio, 

2021). En la Figura 17 se muestra un ejemplo de la integración continua con Jenkins. 

Figura 17 

Ejemplo de proceso de integración continua con Jenkins 

 

Firebase Hosting 

Google creó Firebase Hosting con la finalidad de brindar un hosting rápido, con cache a 

nivel mundial y seguro para aplicaciones web. Firebase se utiliza para sitios web que alojan 
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archivos estáticos como HTML, JS, CSS, entre otros (Moroney, 2017). Firebase posee una 

gran gama de funcionalidades como base de datos en tiempo real, autenticación, funciones de 

machine learning y muchas más que pueden ser adaptadas a las aplicaciones que vinculen a 

este servicio. 

Docker 

Docker es una herramienta de virtualización ligera, proporciona una plataforma para 

ejecutar diferentes servicios de sistemas operativos en la nube. Las aplicaciones construidas y 

organizadas deben desplegarse en un contenedor asegurándose de que las aplicaciones 

funcionen en cualquier entorno. La parte esencial de Docker es su motor Docker Engine el cual  

es una aplicación Cliente-Servidor que se instala en una máquina anfitriona con varios 

componentes como el Docker Daemon (Potdar, 2020). 
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Capítulo III 

Desarrollo del sistema  

El presente capítulo hace referencia al proceso de desarrollo de la API destinada al 

Back End del sistema de detección y seguimiento ocular para evaluar la usabilidad de una 

página web, la cual está vinculada a una capa de visualización que permite al usuario ingresar 

la página web de su elección y evaluar la usabilidad de la misma. En el nivel arquitectónico, el 

análisis para determinarlo se realiza mediante el modelo C4 con el que se puede descomponer 

estructuralmente al sistema en contenedores y componentes. Como marco metodológico se 

incluyen la selección y aplicación de una metodología basada en microservicios. 

Identificación de las participantes en el flujo del sistema 

El sistema de detección y seguimiento ocular en su rol de evaluar la usabilidad de 

páginas web está conformado por tres tipos generales de integrantes, el Usuario, el Analista de 

Marketing/Datos y la herramienta hardware de seguimiento ocular que para este caso es la 

webcam del dispositivo en uso. También se puede tomar en cuenta a la página web como un 

participante externo que se ejecuta a la par con la API de seguimiento ocular. 

Análisis de requisitos software 

Épicas 

En base al análisis de las necesidades y procesos requeridos del sistema se precisan 

para requerir el listado general de las épicas del proyecto, las cuales son detalladas a 

continuación: 
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Épica 1 Integración y optimización de la API.  "Como desarrollador web, quiero 

integrar y optimizar la API de detección ocular en sitios web y aplicaciones sin degradar el 

rendimiento, para ofrecer funcionalidades de seguimiento ocular eficientes y compatibles con 

una amplia gama de cámaras y dispositivos de hardware, asegurando una experiencia fluida 

para los usuarios." 

Épica 2 Calibración y precisión. "Como usuario de páginas web, necesito realizar una 

calibración inicial precisa y acceder a una detección del iris de alta precisión bajo diversas 

condiciones ambientales, para garantizar que el seguimiento ocular refleje con exactitud el 

movimiento de mis ojos y mejore mi interacción con el contenido web." 

Épica 3 Experiencia del Usuario en Dispositivos Múltiples.  "Como usuario de 

páginas web, deseo que la API de seguimiento ocular funcione bien en diferentes dispositivos, 

desde laptops hasta PCs de escritorio, adaptándose automáticamente a las variaciones de 

pantalla y tamaño de dispositivo, para tener una experiencia de navegación consistente y 

satisfactoria en todos mis dispositivos." 

Épica 4 Análisis de Datos y Visualización. " Como analista de datos, quiero que la 

API genere coordenadas de vista precisas y mapas de calor basados en las áreas de la página 

más observadas, con un margen de error mínimo, para realizar análisis detallados sobre la 

interacción del usuario con el sitio web y mejorar el diseño y la usabilidad basándome en datos 

reales de navegación." 

Priorización de requerimientos 

La priorización de requerimientos se lleva a cabo para examinar las necesidades 

empresariales, identificando las capacidades esenciales que puedan conducir a las soluciones 

y así satisfacer los intereses de las partes involucradas. La técnica MoSCow ha sido 

actualizada para clasificar los requerimientos, cuyos efectos en los resultados varían 
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principalmente en relación con los problemas identificados. La lista resultante de requisitos 

priorizados debe emplearse en las etapas subsiguientes del proyecto (Kravchenko et al., 2022). 

Must Have (Deben tener).  

1. Como desarrollador web, debo poder integrar la API de detección ocular en mi sitio web 

fácilmente, para que pueda rastrear el movimiento del iris de los usuarios sin afectar el 

rendimiento del sitio. 

2. Como usuario final, quiero que la API detecte y rastree mi iris de manera precisa, para 

que mi experiencia de navegación sea fluida y precisa. 

3. Como analista de datos, necesito que la API genere coordenadas en X e Y de la 

estimación correspondiente a la dirección de la mirada de los ojos del usuario, para que 

pueda entender mejor hacia dónde miran los usuarios en una página web. 

4. Como analista de datos, necesito que la Api genere un reporte en vídeo de la 

navegación del usuario en la página web para entender el flujo de cumplimiento de 

tareas y áreas de error y confusión en la vista. 

Should Have (Deberían tener). 

 

1. Como especialista en UX, debería poder obtener mapas de calor de las páginas web 

que indican las áreas más vistas, para mejorar el diseño y la experiencia del usuario. 

2. Como desarrollador web, debería recibir documentación clara sobre la API, para facilitar 

la integración y el mantenimiento. 

Could Have (Podrían tener). 

1. Como usuario final, podría beneficiarme de una función que me permita desactivar el 

seguimiento ocular, para aumentar mi privacidad cuando lo desee. 
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2. Como administrador de un sitio web, podría tener una interfaz de administración para 

configurar y personalizar la API, adaptándola a las necesidades específicas de mi sitio. 

Won't Have (No tendrán en esta versión). 

1. Como usuario final, no espero que la API realice análisis de emociones basados en el 

seguimiento del iris, ya que esto va más allá del alcance actual del proyecto. 

2. Como desarrollador, no implementaré la capacidad de almacenar datos de seguimiento 

ocular a largo plazo, para cumplir con las regulaciones de privacidad y protección de 

datos. 

Historias de usuario 

A continuación, se presentan las tablas que continúen la descripción de las historias de 

usuario con sus respectivos criterios de aceptación. 

Tabla 1  

Historia de usuario 1 

HU-001: Integración de la API 

Cómo Desarrollador web 

Quiero Integrar fácilmente la API de detección ocular en mi sitio web 

Para 

Ofrecer funcionalidades de seguimiento ocular sin degradar el 

rendimiento del sitio (no más del 5% de incremento de tiempo de 

carga) 

Criterios de 

Aceptación 

• El incremento en el tiempo de carga de la página no supera el 

5% del tiempo que la página presenta sin la integración de la 

API. 

• El seguimiento ocular no debe mostrarse en ningún momento, 

es decir, el usuario no debe poder visualizar cómo se encuentra 



57 
 

 

HU-001: Integración de la API 

registrando la visualización de su rostro y la parametrización de 

malla de este. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

Tabla 2  

Historia de usuario 2 

HU-002: Calibración Inicial de la API 

Cómo Usuario de páginas web 

Quiero Realizar una calibración inicial del seguimiento ocular usando mi 

webcam 

Para Asegurar una detección de la ubicación real del punto de 

enfoque de la pantalla a donde va dirigido mi iris. 

Criterios de 

Aceptación 

• Las instrucciones del tutorial de seguimiento en tiempo real 

deben ser claras y fáciles de seguir 

• Confirmación de que la calibración ha sido realizada con 

éxito con una precisión inicial del 90% o más. 

• El proceso de calibración no debe exceder los 2 minutos. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

 

Tabla 3 

Historia de usuario 3 

HU-003: Adaptabilidad a Diferentes Dispositivos 

Cómo Usuario de páginas web 
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HU-003: Adaptabilidad a Diferentes Dispositivos 

Quiero 
Que la API de seguimiento ocular funcione bien en diferentes 

dispositivos como laptops y PC de escritorio. 

Para 
Tener una experiencia de navegación consistente en todos mis 

dispositivos. 

Criterios de 

Aceptación 

• Funcionamiento adecuado en una variedad de resoluciones 

de pantalla y tamaño de dispositivo. 

• Ajuste automático del contenido adaptado al tipo de 

dispositivo. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

 

Tabla 4  

Historia de usuario 4 

HU-004: Precisión en la detección del Iris 

Cómo Usuario de páginas web 

Quiero Que la API detecte y rastree mi iris con una precisión de al menos 

el 95% 

Para Poder registrar el curso del movimiento de mis ojos en mi 

navegación en la página web de manera más cercana a la 

realidad posible. 

Criterios de 

Aceptación 

• Precisión del seguimiento del iris de al menos el 95% en 

condiciones de iluminación estándar. 

• Tiempo de respuesta del seguimiento inferior a 200 ms. 

• Efectividad comprobada en una diversidad de colores y 

tamaños del iris. 
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Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

Tabla 5 

Historia de usuario 5 

HU-005: Detección de coordenadas de Vista 

Cómo Analista de datos 

Quiero Que la API genere coordenadas de vista con un margen de 

error menor del 5% 

Para Poder realizar análisis precisos sobre las áreas de interés de 

una página web. 

Criterios de 

Aceptación 

• Actualización de las coordenadas en tiempo real. 

• Margen de error en la precisión de las coordenadas inferior 

al 5%. 

• Declaración de posiciones para la interpretación de manera 

específica (X e Y) para ambos ojos. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

Tabla 6 

Historia de usuario 6 

HU-006: Mapas de calor de navegación 

Cómo Analista de datos 

Quiero Obtener mapas de calor basados en las coordenadas de vista que 

más han sido apuntadas. 

Para Poder identificar áreas de alta y baja visualización en mis páginas 

web y mejorar su diseño. 
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HU-006: Mapas de calor de navegación 

Criterios de 

Aceptación 

• Creación automática de mapas de calor a partir de los datos de 

seguimiento ocular. 

• Representación visual clara de las áreas con diferentes niveles 

de visualización (estos niveles son representados con distintos 

colores que representen el flujo de veces que ha sido visto un 

sector). 

• Posibilidad de exportar el flujo de visualización en formatos 

como mp4. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

Tabla 7 

Historia de usuario 7 

HU-007: Optimización de rendimiento en tiempo real 

Cómo Desarrollador web 

Quiero Que la API de seguimiento ocular sea altamente eficiente en el uso 

de recursos. 

Para Asegurar un rendimiento fluido y en tiempo real sin sobrecargar el 

sistema del usuario. 

Criterios de 

Aceptación 

• La API utiliza menos del 10% de la CPU en dispositivos 

estándar durante el seguimiento activo. 

• El uso de memoria por parte de la API no supera los 100 MB en 

condiciones normales de operación (el navegador como máximo 

se encuentra con 3 pestañas abiertas al unísono sin ningún otro 

programa abierto). 

• Tiempo de respuesta del seguimiento ocular inferior a 100ms en 

pruebas de estrés. 
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Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

 

Tabla 8 

Historia de usuario 8 

HU-008: Precisión del Seguimiento en Diversas Condiciones 

Cómo Desarrollador web 

Quiero Que la API proporcione un seguimiento ocular preciso bajo una 

variedad de condiciones ambientales y de usuario. 

Para garantizar una experiencia de usuario consistente en diferentes 

situaciones 

Criterios de 

Aceptación 

• Precisión del seguimiento ocular del 90% o más en una 

variedad de condiciones de iluminación y distancias. 

• Capacidad de seguimiento efectivo en usuarios con diversas 

características oculares (p. ej., color del iris, uso de gafas). 

• Validación de precisión a través de pruebas con un grupo 

diverso de usuarios. 

 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

 

Tabla 9 

Historia de usuario 9 

HU-008: Integración con Cámaras y Hardware Específicos 

Cómo Usuario de páginas web 

Quiero Que la API sea compatible con una gama de cámaras y 

dispositivos de seguimiento ocular 
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HU-008: Integración con Cámaras y Hardware Específicos 

Para Ofrecer a los usuarios una variedad de opciones de hardware 

compatibles con la API. 

Criterios de 

Aceptación 

• Compatibilidad probada con al menos cinco modelos 

diferentes de cámaras y dispositivos de seguimiento ocular. 

Nota. Historia de usuario número 1 la cual habla sobre el rendimiento de la Api en páginas web. 

Lenguaje Unificado de Modelado (UML) 

Se desarrolló con el objetivo de establecer un idioma visual unificado que sea semántica 

y sintácticamente detallado, destinado a la arquitectura, el diseño y la implementación de 

sistemas de software complejos, abarcando tanto su estructura como su comportamiento. Su 

utilidad trasciende el ámbito del desarrollo de software, encontrando aplicación en áreas como 

la gestión de procesos de manufactura. UML se asemeja a los planos utilizados en diversas 

disciplinas y se compone de varios tipos de diagramas. Estos diagramas de UML proporcionan 

una representación de los límites, estructura y comportamiento de un sistema y los objetos que 

este incluye. 

Para definir el contexto de las funcionalidades y procesos presentes en la API de 

seguimiento ocular, se hace hincapié en el uso de los diagramas UML, para este caso se 

precisa hacer uso de diagramas de secuencia que ayuden a determinar el flujo y 

funcionamiento de cada componente. 

Proceso de Aceptación de Acceso al uso de la Webcam 

En la figura 18, se puede observar el flujo de uso de la webcam al requerir el acceso a 

una URL de prueba, después de realizar este proceso, la página web requerirá los permisos de 

usos de hardware y empezará a recibir los datos biométricos del usuario. Esto puede ser 

comprobable si el hardware posee un led indicador de uso. 
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Figura 18 

Diagrama de Secuencia del Proceso de Aceptación de Uso de la Webcam 

 

Proceso de Calibración del Seguimiento Ocular 

Como se puede observar en la Figura 19, el proceso de calibración es simple, la 

webcam recoge los datos biométricos de la cara del usuario mientras que, al mismo tiempo la 

API de seguimiento ocular retorna la vista de calibración detallando los puntos a los que tiene 

que observar el usuario para de esta manera lograr predecir hacia dónde está la dirección de 

los ojos del usuario. 
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Figura 19 

Diagrama de Secuencia del proceso de Calibración del seguimiento Ocular  

 

 

Proceso de Seguimiento Ocular en una Página Web 

La Figura 20, detalla cómo el cliente interactúa con la página web mientras la API 

realiza el seguimiento de sus ojos para almacenar los puntos de interés que ha tenido el 

usuario mientras navega en la página web. 
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Figura 20 

Proceso de Seguimiento Ocular en la Interacción del Usuario con una página web 

 

Proceso de Reporte en Vídeo 

El flujo final de las funcionalidades del sistema en la API de seguimiento ocular 

puede ser observada en la Figura 21, la cual presenta que al finalizar la navegación de la 

página web la API genera un archivo MP4 de la grabación de la navegación del usuario, la 

grabación contiene el mapa de calor de los puntos más vistos por el usuario. 
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 Figura 21 

Proceso de Secuencia del Reporte en Video de la API de Seguimiento Ocular 

 

Arquitectura del Sistema 

Con la influencia del manifiesto de desarrollo ágil del software, se simplificaron los 

diagramas en fondo y cantidad, lo que conduce a realizar un enfoque que radique en la 

comunicación visual presentando ideas técnicas para el mejoramiento de la documentación de 

arquitectura de software, con ello surge el “Modelo C4” que es un conglomerado de diagramas 

dispuestos en 4 niveles, mismos que son usados de referencia y documentación de la 

especificación arquitectónica del proyecto. Este modelo elimina las barreras de comunicación 

entre los interesados y desarrolladores del proyecto, ofreciendo un idioma unificado para la 

descripción del sistema software promoviendo el entendimiento mutuo fundamental para el 
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éxito del desarrollo proyecto (Brown, 2019). El seccionamiento de niveles del modelo C4 son 

descritos en la siguiente tabla.                                                                                                                                                          

Tabla 10 

Lista de Niveles Comprendidos en la Diagramación del Modelo C4 

Nivel del modelo C4 Descripción del diagrama 

Nivel 1: Diagrama de contexto del sistema 

Sirve para definir el alcance del sistema y 

sus interacciones con usuarios u otros 

sistemas representando una vista 

fundamental para comprender el 

panorama general del proyecto 

Nivel 2: Diagrama de contenedor 

Detalla los componentes centrales del 

sistema, esta exploración revela la 

dinámica entre los contenedores. 

Nivel 3: Diagrama de componentes 

Ofrece de manera más centrada el análisis 

de los elementos individuales dentro de 

cada contenedor, todo esto con el fin de 

comprender cómo interactúan cada uno. 

Nivel 4: Diagrama de código 

Proporciona una vista detallada de las 

clases e interfaces que integran cada 

componente. 

 

Diagrama de contexto del sistema 

Como se puede observar en la Figura 22, el eje central de funcionamiento del sistema 

es la  API Eye – Tracker, proporcionando al usuario una interfaz que le permite buscar y 

desplegar la página web que desea poner a prueba, con esto en mente la API usa la 

interacción Usuario-Webcam para poder obtener la información biométrica que la  webcam 

proporciona de esta interacción, además directamente reconoce la posición de los iris de los 

ojos del usuario y realiza un seguimiento de sus movimientos en la pantalla de navegación. 
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Posteriormente brinda una salida de análisis de datos mediante el despliegue de un mapa de 

calor de las áreas vistas con mayor frecuencia detectadas en el seguimiento del iris del usuario. 

Figura 22 

Diagrama de Contexto de la API de Seguimiento Ocular 

 

Diagrama de contenedor 

En la Figura 23, se puede observar la división de tareas del diagrama de contexto, 

donde surge un nuevo integrante que antes no había sido analizado individualmente, la página 

web, quien es tomada como un componente que va a recoger las funcionalidades de la API de 
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detección ocular para someterse a prueba, dejando como resultado que  el sistema de 

seguimiento ocular es un servicio ajeno a la página web analizada que usa tanto los accesos a 

la misma, como las entradas biométricas que capta la webcam. 

Figura 23 

Diagrama de Contenedor de la API de Seguimiento Ocular 

 

Diagrama de componentes 

Tal y como puede observarse en la Figura 24, este diagrama desglosa las 

funcionalidades que integran por completo a la API de seguimiento ocular, de tal manera que 

ya pueden ser visibles las diferentes prestaciones del sistema que parten desde permisos de 

uso para la webcam, así como la calibración necesaria para posteriormente realizar el 

seguimiento ocular y finalmente la generación del mapa de calor en el vídeo de formato mp4 

que es usado como reporte para su análisis. 
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Figura 24 

Diagrama de Componentes de la API de Seguimiento Ocular 

 

 

 



71 
 

 

Metodología de desarrollo de software 

 

Para la creación del software se combina la metodología de desarrollo ágil XP y el 

marco trabajo SCRUM.  

Metodología Híbrida de Desarrollo de software XP y SCRUM 

 

La Programación Extrema y el marco de trabajo SCRUM se complementan entre sí. En 

cuanto a XP, se enfatizan las prácticas, valores y el ciclo de vida compuesta por seis fases. 

Con respecto a Scrum, se pone en relieve los eventos y artefactos diseñados para abordar las 

necesidades del producto. La combinación de estas dos metodologías se revela como un 

valioso apoyo al proceso de desarrollo de software, evitando la necesidad de documentación 

exhaustiva y haciendo del cliente un miembro integral del equipo (Gonzaga et al., 2019). 

Figura 25 

Metodología híbrida de Desarrollo de software XP y SCRUM 

 

Nota. Imagen adaptada del articulo Metodología Híbrida De Desarrollo De Software 

Combinando Xp Y Scrum (Gonzaga et al., 2019) 
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Creación de Mockups 

 

Para la creación de los Mockups se utilizó la herramienta Figma, en la Figura 26 se 

muestra la idea inicial del home de la aplicación, en la Figura 27 se muestra la página para 

iniciar la prueba de calibración y en la Figura 28 se muestra como quedaría antes de realizar la 

calibración. 

Figura 26 

Mockup del home 

 

Figura 27 

Mockup del home 
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Figura 28 

Mockup del acceso de la cámara 

 

Implementación de la página incorporando el Back End 

 

Para la implementación de la página se desarrolló con html, css y js con el framework 

bootstrap. En la Figura 29 se muestra el home del aplicativo, en la Figura 30 se pone una breve 

definición de lo que es el seguimiento ocular, en la Figura 31 se detallan los integrantes 

involucrados en el proyecto y que en el futuro estará mejor adaptada para dispositivos móviles, 

en la Figura 32 se muestra la página de Contacto donde se encuentran las fotos y nombres de 

los integrantes del proyecto con la opción de enviar un mensaje de WhatsApp o visitar sus 

perfiles de Facebook, la Figura 33 muestra la página previa a la calibración para comenzar el 

seguimiento ocular, en la Figura 34 se muestra la petición del acceso a la cámara para realizar 

el seguimiento ocular, en la Figura 35 se presenta el proceso de calibración, en la Figura 36  se 

presenta la página de Google que se muestra luego del proceso de calibración, en la página 37 

se muestra el video con los mapas de calor como resultado del proceso del análisis de 

seguimiento ocular. 
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Figura 29 

Home del aplicativo 

 

Figura 30 

Breve explicación de lo que es el seguimiento ocular 
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Figura 31 

Página de presentación de los integrantes del proyecto 

 

Figura 32 

Página de contactos 
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Figura 33 

Página de recomendaciones previo al análisis de seguimiento ocular 

 

Figura 34 

Pagina de acceso de la cámara 
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Figura 35 

Calibración de la vista para el seguimiento ocular 

 

Figura 36 

Buscador incorporado el seguimiento ocular 

 



78 
 

 

Figura 37 

Presentación del video del resultado del análisis de seguimiento ocular  

 

Despliegue del sistema 

 

Para comenzar con el despliegue del sistema, primero debemos crear un contenedor de 

Jenkins en Docker, en el mismo va a estar la configuración para la integración continua de 

nuestro proyecto.  En la Figura 38 se puede ver al contenedor con la imagen de Jenkins 

corriendo en el puerto 8080. 
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Figura 38 

Contenedor de Jenkins en Docker Desktop 

  

 

Una vez levantado el contenedor, lo configuramos para que se conecte a nuestro 

repositorio alojado en Github. En Firebase creamos dos proyectos, en el primer Firebase 

Hosting va a desplegarse la versión de prueba y en el otro de producción. En la Figura 39 

podemos ver a los dos proyectos creados en Firebase. En la Figura 40 se muestra el proyecto 

en el entorno de prueba, y en la Figura 41 el entorno de producción. 
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Figura 39 

Creación de proyectos en Firebase 

 

Figura 40 

Entorno de prueba de la aplicación 
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Figura 41 

Entorno de producción de la aplicación 

 

 

En nuestro proyecto se crea un archivo llamado Jenkinsfile que contiene un Pipeline que 

va a interpretar nuestro servido de Jenkins. Este Pipeline consta de tres etapas: Build, Test, y 

Production. En la etapa Build, se realiza la instalación del firebase-tools en nuestro servidor de 

Jenkins. En la etapa Test se despliega el proyecto en el entorno de prueba. Si este proceso se 

ejecuta correctamente, el flujo avanza a la etapa de producción. En esta última etapa, después 

de confirmar que la etapa de Prueba ha funcionado correctamente se realiza el despliegue en 

el entorno de producción. En la Figura 42 se puede ver cuando la integración pasa el Build y se 

mantiene en Test hasta que un usuario permita el pase a producción. En la Figura 43 se puede 

ver que el sistema se desplegó a producción. 
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Figura 42 

Integración continua con Jenkins al aplicar un cambio 

 

Figura 43 

Puesta en producción al aceptar que la versión de prueba esta correcta 

 

En la Figura 44 se evidencia el despliegue de los cambios en el entorno de producción, 

en la Figura 45 se ve la prueba de usabilidad  
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Figura 44 

Despliegue de los cambios en el entorno de producción 

 

Figura 45 

Prueba de usabilidad en la página de producción 
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Capítulo IV 

Validación y Mejora del Sistema 

 En el presente capítulo se muestra la implementación de la solución Back-End para 

Evaluar la Usabilidad en Páginas Web Mediante Análisis de Seguimiento Ocular y su Impacto 

en la Mejora de la Navegación y la Eficiencia en la Experiencia del Usuario. El mismo que será 

consumido en un Front End desarrollado para realizar pruebas. 

Validación del sistema 

 

 Para la validación del sistema se simplificarán los criterios propuestos de las historias de 

usuario a características propias de las funcionalidades que cada historia representa. En las 

siguientes tablas se puede identificar la lista de validación junto con observaciones que han 

sido comprobadas en las distintas pruebas controladas a las que se ha sometido la API.  

Tabla 11 

Lista de chequeo de la historia de usuario 1 

Lista de Chequeo 1 

HU001: Como Desarrollador web quiero Integrar fácilmente la API de detección ocular en mi 

sitio web para Ofrecer funcionalidades de seguimiento ocular sin degradar el rendimiento del 

sitio (no más del 5% de incremento de tiempo de carga) 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La API es compatible indistintamente del tipo 

de aplicación web que evalúa 

X     

La carga de recursos de la aplicación no se ve 

limitada en comparación con el uso sin la API 

X   En redes con restricciones de 

firewall y excepciones de uso la 

API puede ver limitado su 
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Lista de Chequeo 1 

HU001: Como Desarrollador web quiero Integrar fácilmente la API de detección ocular en mi 

sitio web para Ofrecer funcionalidades de seguimiento ocular sin degradar el rendimiento del 

sitio (no más del 5% de incremento de tiempo de carga) 

funcionamiento ya que podría 

verse bloqueado el acceso a los 

datos al no ser identificada como 

un aplicativo seguro, aumentando 

ligeramente su tiempo de carga. 

El tiempo de respuesta de las peticiones no se 

ven afectados con la integración de la API 
X 

   

 

Tabla 12 

Lista de chequeo de la historia de usuario 2 

Lista de Chequeo 2 

HU002:  Como Usuario de páginas web desearía Realizar una calibración inicial del 

seguimiento ocular usando mi webcam para Asegurar una detección de la ubicación real del 

punto de enfoque de la pantalla a donde va dirigido mi iris. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La calibración posee mensajes de instrucción 

para entender qué hacer 

X     

El tiempo necesario para calibrar la API no 

supera los 2 minutos 

X     
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Lista de Chequeo 2 

El aplicativo muestra retroalimentación con los 

eventos en tiempo real que ocurren como mal 

posicionamiento del rostro o la dificultad de 

detectarlo 

X     

  

Tabla 13 

Lista de chequeo de la historia de usuario 3 

Lista de Chequeo 3 

HU003:  Como Usuario de páginas web desearía Que la API de seguimiento ocular funcione 

bien en diferentes dispositivos como laptops y PC de escritorio para Tener una experiencia de 

navegación consistente en todos mis dispositivos. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La API funciona en diferentes navegadores web X     

La capacidad responsive del aplicativo se 

adapta a la de la página web que está siendo 

evaluada 

X     
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Tabla 14 

Lista de chequeo de la historia de usuario 4 

Lista de Chequeo 4 

HU004:  Como Usuario de páginas web desearía Que la API detecte y rastree mi iris con una 

precisión de al menos el 95% para Poder registrar el curso del movimiento de mis ojos en mi 

navegación en la página web de manera más cercana a la realidad posible. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

Los resultados coordenados del cursor de 

rastreo del iris son semejantes a la dirección real 

del ojo del usuario 

X 

  

  

La API no presenta dificultad en detectar el iris 

del ojo de la persona en condiciones normales 

de iluminación 

X 

  

  

  

Tabla 15 

Lista de chequeo de la historia de usuario 5 

Lista de Chequeo 5 

HU005:  Como Analista de datos desearía Que la API genere coordenadas de vista con un 

margen de error menor del 5% para Poder realizar análisis precisos sobre las áreas de 

interés de una página web. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La API puede registrar resultados de vista en X 

e Y para cada uno de los iris del usuario 

X     
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Lista de Chequeo 5 

Las coordenadas son actualizadas en tiempo 

real 

X     

  

 

Tabla 16 

Lista de chequeo de la historia de usuario 6 

Lista de Chequeo 6 

HU006:  Como Analista de datos quiero Obtener mapas de calor basados en las coordenadas 

de vista que más han sido apuntadas para Poder identificar áreas de alta y baja visualización 

en mis páginas web y mejorar su diseño. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

Generación de mapa de calor X     

Generación de vídeo del flujo de uso X     

Connotación de escala de color en el mapa de 

calor que represente las áreas que han sido 

mayormente vistas 

X     
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Tabla 17 

Lista de chequeo de la historia de usuario 7 

Lista de Chequeo 7 

HU007:  Como Desarrollador web quiero Que la API de seguimiento ocular sea altamente 

eficiente en el uso de recursos para Asegurar un rendimiento fluido y en tiempo real sin 

sobrecargar el sistema del usuario 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La API no genera ralentización del navegador 

web 

X     

El tiempo de espera del seguimiento ocular no 

muestra ningún desface en su parametrización 

en pruebas de estrés 

X   En redes de instituciones con 

limitaciones mediante firewall de 

aplicaciones no registradas por un 

medio confiable genera un 

incremento mínimo en las 

necesidades del funcionamiento 

de la API lo que puede llevar a 

generar unos ligeros bugs de uso. 
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Tabla 18 

Lista de chequeo de la historia de usuario 8 

Lista de Chequeo 8 

HU008:  Como Desarrollador web quiero que la API proporcione un seguimiento ocular 

preciso bajo una variedad de condiciones ambientales y de usuario para garantizar una 

experiencia de usuario consistente en diferentes situaciones 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 

La API funciona con accesorios que no limiten la 

visualización de ojos como gafas sin ningún tipo 

polarización 

X     

En sitios de iluminación ambiente normal, el 

sujeto puede ser visible 

X     

La Api detecta al individuo independientemente 

de su tono de piel en condiciones de iluminación 

normales 

X     

  

Tabla 19 

Lista de chequeo de la historia de usuario 9 

Lista de Chequeo 9 

HU008:  Como usuario de páginas web quiero que la API sea compatible con una gama de 

cámaras y dispositivos de seguimiento ocular para ofrecer a los usuarios una variedad de 

opciones de hardware compatibles con la API. 

Criterio de aceptación Sí No Observaciones 
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Lista de Chequeo 9 

La API realiza el uso de la webcam con 

controladores funcionales y actualizados según 

la guía de uso efectivo del fabricante, 

independientemente de su modelo y marca 

X    

 

Definición y aplicación de métricas de evaluación 

El objetivo principal de usar una API de seguimiento ocular radica en la evaluación de la 

calidad externa de las páginas web a las que se va a someter las pruebas, es decir, realizar un 

enfoque directo en el producto final y lo que el usuario va a observar y usar para así determinar 

de manera directa la interacción entre el usuario con la interfaz. Para ello se deben tomar en 

cuenta parámetros como la eficiencia en el desempeño, fiabilidad, facilidad de uso, facilidad de 

aprendizaje y la calidad de uso. Para ello mediante los mapas de calor y la retroalimentación de 

los usuarios, evalúa cómo estas métricas reflejan la capacidad de los usuarios para alcanzar 

los objetivos específicos con eficiencia, eficacia y satisfacción. A continuación, se detallan las 

métricas de evaluación, su razón de ser en este análisis y las herramientas producto del uso de 

la API (mapa de calor, vídeo de navegación del usuario y coordenadas de visualización de los 

ojos) que ayudan a evaluarla. 

Tabla 20 

Lista de métricas de evaluación de usabilidad 

Métrica Descripción Herramienta 

Eficiencia en el 

desempeño 

Análisis mediante el mapa de calor, donde se 

identifica las áreas de interés definidas por el 

seguimiento ocular y cómo estas afectan la 

Mapa de calor 



92 
 

 

Métrica Descripción Herramienta 

eficiencia con la que los usuarios completan las 

tareas. 

Fiabilidad Determina si las áreas que captan más atención 

de los usuarios corresponden a elementos 

críticos que afectan la confiabilidad de la página 

web durante la navegación y son parte del flujo 

de la tarea que están realizando. 

Mapa de calor y 

coordenadas de iris 

Facilidad de uso y 

facilidad de 

aprendizaje 

Mediante el reporte en vídeo de la navegación 

se puede determinar la facilidad que tuvo el 

usuario de entender la tarea y navegar de forma 

fluida para completarla. 

Reporte en vídeo de 

la navegación del 

usuario 

 Satisfacción Refleja el flujo de interés del usuario para 

deducir áreas de frustración o confusión lo cual 

determina en validar la experiencia del usuario 

Mapa de calor 

La Tabla 20 es una demostración conceptual de las métricas usadas para un análisis 

externo, el cual es meramente cualitativo, pero con el uso de las herramientas se pueden 

proporcionar datos necesarios para establecer un enfoque de análisis cuantitativo que permitan 

calificar de manera más objetiva una página web. 

Paradigma GQM para el análisis cuantitativo de resultados 

GQM por sus siglas en inglés Goal Quest Metric puede ser descrito como un proceso 

que se basa en usar metas del proyecto para conducir a la identificación de verdaderas 

métricas, con el fin de posteriormente recopilar datos medidos para obtener una opción de 

mejora de decisiones descritas de manera más analizada y enfocada. El flujo de este enfoque 
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se centra inicialmente en establecer una meta en formato de un objetivo centralizado para 

generar una serie de preguntas las cuales serán respondidas con las métricas de análisis, 

estas son obtenidas bajo un formato cuantitativo, una vez asignado este proceso se precisa 

contestar dichas preguntas según la recopilación y validación de datos (Calabrese & Muñoz, 

2018). 

Tabla 21 

Paradigma GQM para la toma de datos 

Enfoque Descripción METRIC 

Establecer el 

objetivo (GOAL) 

Analizar la interacción de los usuarios con 

páginas web, con el propósito de evaluar y 

mejorar la usabilidad y experiencia de 

usuario con respecto a la efectividad, 

eficiencia y satisfacción en la navegación y 

realización de tareas específicas desde el 

punto de vista de diseñadores web y 

especialistas en UX/UI en el contexto de 

pruebas de usabilidad usando tecnología de 

seguimiento ocular y la generación de mapas 

de calor y vídeos de evidencia de 

navegabilidad 

No aplica 

Generación de 

preguntas (QUEST) 

Claridad de la descripción del uso de 

páginas web: ¿Cuál es la efectividad de la 
𝑋 = 𝐴/𝐵, dónde 
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Enfoque Descripción METRIC 

interacción del usuario con la página web 

para completar tareas específicas? 

A = Número de pasos 

entendidos, 

B = Número total de 

pasos 

Facilidad de aprendizaje del uso de una 

página web: ¿Qué tan eficiente es la 

interacción del usuario con la página web en 

esfuerzo y tiempo? 

Tiempo promedio en 

cumplir la tarea medido 

en segundos 

Nivel de satisfacción del usuario con 

respecto a la página web: ¿Cuál es el nivel 

de satisfacción de los usuarios en su 

experiencia de uso de la página web? 

Puntuación media en la 

calificación de 

satisfacción del usuario 

Integridad funcional y claridad de uso de 

la calibración y uso de la API: ¿Cuál es el 

impacto del uso de una API de seguimiento 

ocular en la navegación de una página web? 

𝑋 = 1 − (
𝐴

𝐵
), dónde 

A = Número de pasos 

completados 

incorrectamente,  

B = Número total de 

tareas descritas. 

 Hay que tener en claro que acorde a la Tabla 21, cada métrica describe una toma de 

datos distinta, definiendo a cada pregunta como una cualidad a medir en el uso de la página 
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web, así como también la métrica es respuesta cuantitativa que responde a dicho análisis 

según la toma de datos que se ha obtenido en los correspondientes guiones de prueba. 

Análisis de resultados 

La toma de datos se ve simplificada con el uso de guiones de pruebas aplicados a una 

población de 22 usuarios pertenecientes a la carrera de Ingeniería de Software de la 

Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga, quienes cumplieron el rol de pruebas a 

través del cumplimiento de los pasos propuestos en dichos guiones. Principalmente se aplican 

a dos elementos de análisis: La página web y la API de seguimiento ocular; para este fin se 

ponen en análisis páginas de uso común especialmente la página web correspondiente a la 

Universidad de las Fuerzas Armadas (wwww.espe.edu.ec) complementando el estudio con 

Amazon, Facebook y YouTube. 

Según el Anexo 1 en el caso de prueba “Visión General de la Página Web” se pone a 

prueba el primero elemento: la página web para ello se contestan las preguntas referentes a su 

uso, por otro lado, también se describe el flujo de prueba para la API y su aplicación en la 

calificación de usabilidad en la página web a través del caso de prueba “Uso de la Calibración y 

Nivel de Efectividad”. Cada pregunta según sus análisis de métricas y preguntas son 

respondidas a continuación. 

Claridad de la descripción del uso de páginas web 

Para responder a la pregunta “¿Cuál es la efectividad de la interacción del usuario con 

la página web para completar tareas específicas?”, se usa la formulación de 𝑋 = 𝐴/𝐵, dónde 

A = Número de pasos entendidos y B = Número total de pasos, de esta manera la tabla 22 

responde que en su mayoría los usuarios de prueba no han tenido ninguna dificultad en el 

cumplimiento de los pasos para completar la tarea específica con un 88% de respuesta 

afirmativa. El valor de claridad de descripción descrito en la tabla es un valor calificativo que 
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precisa acercarse al valor de 1, mientras más cercano igual a este valor significa que las 

interacciones son fáciles de entender y el flujo del proceso de navegación es comprendido y la 

tarea es fácil de cumplir. 

 

Tabla 22 

Valores procesados en el registro de la prueba de claridad 

Cantidad de 

tareas 

completadas 

correctamente 

(A) 

# Veces que 

ha ocurrido 

Cantidad total 

de tareas 

descritas (B) 

Claridad de la 

descripción:                 

(A/B) 

7 14 7 1 

6 3 7 0.86 

5 1 7 0.71 

4 3 7 0.57 

3 1 7 0.43 

PROMEDIO DE CLARIDAD EN EL PROCESO DE 

LA NAVEGABILIDAD EN LA PÁGINA WEB 
88% 

 

Facilidad de aprendizaje del uso de una página web 

La Tabla 23 responde a la pregunta “¿Qué tan eficiente es la interacción del usuario con 

la página web en esfuerzo y tiempo?” mediante el uso de tiempos necesarios para cumplir la 

tarea, aunque las tareas fueron designadas con un tiempo esperado de 60 segundos, la 

aplicación en los usuarios da una respuesta mejor de la esperada ya que en promedio el 
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tiempo necesario disminuyó a 58.41 segundos, lo que se traduce como que la tarea fue 

entendida en un flujo de tiempo más rápido del esperado, es decir es fácil de entender y 

aplicar. 

Tabla 23 

Facilidad de aprendizaje medido según el tiempo de ejecución de tareas 

Tiempo transcurrido en la prueba Nº Veces que ha sido cronometrado 

50 1 

52 1 

53 1 

54 1 

55 2 

56 2 

57 2 

58 1 

60 11 

Promedio del tiempo empleado en la 

navegabilidad de la web (s) 
58.41 

  

 Nivel de satisfacción del usuario con respecto a la página web:  

La pregunta “¿Cuál es el nivel de satisfacción de los usuarios en su experiencia de uso 

de la página web?” se simplifica en la calificación de satisfacción de las páginas web cada 

usuario realiza el flujo de la pregunta de claridad de la descripción de uso y expone sus 

opiniones en la realización de la tarea según una calificación del 1 al 10 siendo 1 como la peor 
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calificación posible y 10 como la mejor. A partir de esto se puede destacar que en este proceso 

de pruebas la opinión general de la página web usada para pruebas genera un 82% de 

satisfacción general. 

Tabla 24 

Retroalimentación de la experiencia de usuario 

Calificación 
Número de 

selecciones 

Frecuencia 

porcentual de 

satisfacción 

10 14 64% 

8 2 9% 

6 1 5% 

5 2 9% 

4 2 9% 

3 1 5% 

Promedio general de 

experiencia en la navegabilidad 

web 

82% 

 

Integridad funcional y claridad de uso de la calibración y uso de la API:  

Finalmente, para determinar la factibilidad del uso de la API requiere la respuesta a la 

pregunta “¿Cuál es el impacto del uso de una API de seguimiento ocular en la navegación de 

una página web?” aplicando el uso de la fórmula 𝑋 = 1 − (
𝐴

𝐵
), dónde A = Número de pasos 

completados incorrectamente, B = Número total de tareas descritas. De igual manera es 
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necesario que el valor obtenido sea cercano a 1, mientras más cerca de este valor se 

encuentre el análisis más integridad contiene el aplicativo, su facilidad de uso se define gracias 

a la carencia de pasos completados incorrectamente. En conclusión, queda expuesto en la 

tabla 25 que en un 95% la integración de la API, así como su facilidad de uso se encuentran 

positivamente arraigados a favor de su implementación y no supone una diferencia notoria en 

el flujo de tareas normales de la navegación de una página web. Además, cabe aclarar que 

este dato porcentual se ve también directamente ligado a la cantidad de tareas expuestas para 

ratificar positivamente la facilidad de uso, mientras más indicadores exista y si la mayoría de los 

pasos son logrados satisfactoriamente el porcentaje de entendimiento podría aumentar. 

Tabla 25 

Integridad funcional y claridad de uso de la API de seguimiento ocular 

Cantidad de tareas 

incorrectas (A) 

# Veces que ha 

ocurrido 

Cantidad total de 

tareas descritas 

(B) 

Integridad 

funcional 

1-(A/B) 

0 18 5 1 

1 3 5 0.8 

2 1 5 0.6 

PROMEDIO DE ENTENDIMIENTO DEL FLUJO DE PRUEBA 

EN LA CALIBRACIÓN DE LA API 
95% 

 

Cabe destacar que las limitaciones de red presentes en el firewall de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, influyó de manera significativa en el promedio de 

entendimiento del proceso de calibración, ya que al presentar tiempos de carga erráticos por 
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las restricciones de aplicativos no seguros, limitó la fluidez del experimento e impactó 

negativamente en la experiencia de usuario. 

A partir de los datos presentados se puede aplicar la prueba estadística Chi-cuadrado 

para muestras relacionadas utilizando un valor de significancia del 5% 

Validación de la hipótesis 

 

Para validar la hipótesis planteada: ¿Puede el desarrollo de una solución Back-End que 

utilice el análisis de seguimiento ocular para evaluar la usabilidad en páginas web tener un 

impacto significativo en la mejora de la navegación y la eficiencia en la experiencia del 

usuario?, se llevará a cabo la prueba de Chi-Cuadrado de independencia para determinar la 

asociación entre las dos variables categóricas. 

 Las variables dependientes son: 

• Mejora en la navegación de las páginas web 

• Eficiencia en la experiencia del usuario. 

Las variables independientes son: 

• Desarrollo de la solución Back-End 

• Análisis del seguimiento ocular 

Para la validación se plantearon las hipótesis nula y alternativa: 

• Hipótesis nula (𝐻0): No hay asociación entre el desarrollo del Back-End y el análisis del 

seguimiento ocular con la mejora en la navegación de las páginas web y la eficiencia en 

la experiencia del usuario. 
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• Hipótesis alternativa (𝐻1): Existe una asociación significativa entre el desarrollo del 

Back-End y el análisis del seguimiento ocular con la mejora en la navegación de las 

páginas web y la eficiencia en la experiencia del usuario. 

Si el valor calculado de chi-cuadrado es menor que el valor crítico, rechazamos la 

hipótesis nula y concluiremos que existe una asociación significativa. 

Mejora en la navegación de las páginas web 

 

Para validar si existe una mejora en la navegación de las páginas web se respondió la 

pregunta ¿Cuál es la efectividad de la interacción del usuario con la página web para completar 

tareas específicas? Denotado p1 en la Tabla 26, la misma que obtuvo como resultado que el 

promedio de claridad en el proceso de la navegabilidad en la página web es del 88% 

demostrado en la Tabla 22. También se respondió a la pregunta ¿Cuál es el nivel de 

satisfacción de los usuarios en su experiencia de uso de la página web? Llamado p2 en la tabla 

26 que generó un 82% de satisfacción general, expuesto en la Tabla 24. 

Eficiencia en la experiencia del usuario 

 

Para validar la eficiencia de la experiencia del usuario se respondió la pregunta “¿Qué 

tan eficiente es la interacción del usuario con la página web en esfuerzo y tiempo? Denominada 

p3 en la Tabla 26, para cumplir la tarea se diseñaron pruebas de 60 segundos y la aplicación 

en los usuarios da una respuesta óptima, ya que en promedio el tiempo necesario disminuyó a 

58.41 segundos como se observa en la Tabla 23. También se hizo la pregunta: ¿Cuál es el 

impacto del uso de una API de seguimiento ocular en la navegación de una página web? 

Mencionada como p4 en la Tabla 26. Para comprobar Integridad funcional y claridad de uso 

tanto de la calibración y el uso de la API, obtuvimos como resultado que en un 95% la 
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integración de la API demuestra un beneficio en su capacidad de ser entendible, 

factibilidad de integración como se demuestra en la Tabla 25. 

Con estos resultados se obtuvo la siguiente tabla de contingencia: 

Tabla 26 

Tabla de contingencia para validar la hipótesis mediante Chi-Cuadrado de independencia 

 Desarrollo Back End 

Hipótesis Frecuencia Observada Frecuencia Esperada 

Mejora en la navegación (p1) 𝟖𝟖% 𝟖𝟎% 

Mejora en la navegación (p2) 𝟖𝟐% 𝟖𝟎% 

Eficiencia en Experiencia del 

usuario (p3) 
𝟓𝟖. 𝟒𝟏 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 𝟔𝟎 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 

Eficiencia en Experiencia del 

usuario (p4) 
𝟗𝟓% 𝟖𝟎% 

Nota. En la tabla de contingencia se utiliza las variables p1: pregunta uno y p2: pregunta dos  

Aplicamos la fórmula de Chi-Cuadrado para la prueba de independencia 

𝑥2 =
∑((𝑂𝑖𝑗 − 𝐸𝑖𝑗)

2
)

𝐸𝑖𝑗
 

Donde: 

𝑖: se refiere al índice de la fila 

𝑗: se refiere al índice de la columna 

𝑂𝑖𝑗: es la frecuencia observada en la celda 𝑖𝑗 

𝐸𝑖𝑗: es la frecuencia esperada en la celda 𝑖𝑗 



103 
 

 

𝑥𝑝1
2 =

(𝑂11 − 𝐸11)2

𝐸11
 

𝑥𝑝1
2 =

(0.88 − 0.80)2

0.80
 

𝑥𝑝1
2 = 0.01 

𝑥𝑝2
2 =

(𝑂12 − 𝐸12)2

𝐸12
 

𝑥𝑝2
2 =

((0.82 − 0.80)2

0.80
 

𝑥𝑝2
2 = 0.0005 

𝑥𝑝3
2 =

((𝑂13 − 𝐸13)2

𝐸13
 

𝑥𝑝3
2 =

(58.41 − 60)2

60
 

𝑥𝑝3
2 = 0.041 

𝑥𝑝4
2 =

(𝑂14 − 𝐸14)2

𝐸14
 

𝑥𝑝4
2 =

(0.95 − 0.80)2

0.80
 

𝑥𝑝4
2 = 0.028 
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Tabla 27 

Resultados obtenidos 

Hipótesis Significancia Hipótesis nula 
Hipótesis 
alternativa 

p1 0.05 𝑯𝟎 > 𝟎. 𝟎𝟏 𝑯𝟏 < 𝟎. 𝟎𝟏 

p2 0.05 𝑯𝟎 > 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 𝑯𝟏 < 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

p3 0.05 𝑯𝟎 > 𝟎. 𝟎𝟒𝟏 𝑯𝟏 < 𝟎. 𝟎𝟒𝟏 

p4 0.05 𝑯𝟎 > 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 𝑯𝟏 < 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟖 

 

Tabla 28 

Interpretación de los resultados 

Hipótesis Significancia Interpretación 

p1 𝟎. 𝟎𝟓 > 𝟎. 𝟎𝟏 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

p2 𝟎. 𝟎𝟓 > 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

p3 𝟎. 𝟎𝟓 > 𝟎. 𝟎𝟒𝟏 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

p4 𝟎. 𝟎𝟓 > 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

 

Los valores de chi-cuadrado calculados se encuentran en la región de rechazo por lo 

cual se rechaza la hipótesis nula planteada y se acepta la hipótesis alternativa que existe una 

asociación significativa entre el desarrollo del Back-End y el análisis del seguimiento ocular con 

la mejora en la navegación de las páginas web y la eficiencia en la experiencia del usuario. 
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones 

• Se desarrolló una solución Back End que permitió realizar el seguimiento ocular para 

determinar un análisis cuantitativo de medición de usabilidad a través de mapas de 

calor y vídeos de reporte aplicados en el paradigma GQM. 

• La definición teórica permitió comprender el proceso de detección y estimación del 

seguimiento ocular, así como también el proceso de despliegue mediante Jenkins del 

aplicativo web enfocado en el consumo del aplicativo Back End mediante una solución 

Front End que sirva de mediador en la prueba de usabilidad de las páginas web. 

• El desarrollo del sistema se llevó a cabo mediante un marco de trabajo híbrido, basado 

en dos líneas de trabajo una teórica predefinida por el uso de SCRUM y una de 

desarrollo software basada en el uso de procesos ágiles a través de XP, para de esta 

manera cumplir una planificación investigativa y acortar los plazos necesarios para la 

entrega cumpliendo el ciclo de vida, gestionando efectivamente la documentación de 

requisitos, la integración y despliegue del sistema solventando las necesidades 

plasmadas en dichos procesos y a su vez obteniendo un óptimo nivel de funcionalidad, 

calidad y control de riesgos. 

• El modelo C4 de arquitectura conformó un pilar fundamental para modularizar el 

proceso de desarrollo, de esta manera se pudo dividir en distintas facetas al sistema y 

entender de mejor manera la distribución de necesidades y cómo solventarlas. 

• El uso general de UML permitió definir de mejor manera los procesos incluidos en el 

desarrollo del aplicativo, de esta manera la gestión y planeación de procesos tanto 
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internos como externos se pueden procesar y definir para cumplir con las necesidades 

de hardware y software, así como los participantes y su influencia en el flujo de trabajo. 

• El uso de un enfoque GQM permitió transformar valores cualitativos que pueden resultar 

de cierta forma en ambiguos o más difíciles de analizar, en valores cuantitativos que 

detonan un análisis mejorado, permitiendo completar valores más objetivos y que 

abarcan un mayor campo de análisis como sectores de error y confusión, distractores o 

flujos de navegación erráticos. 
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Recomendaciones 

 

• Se recomienda que al implementar una metodología ágil se tome en cuenta el tiempo y 

recursos disponibles para asegurar una implementación eficiente y exitosa. Esto incluye 

los conocimientos que se tienen sobre las metodologías ágiles, la capacidad de 

adaptación del equipo de trabajo, y la infraestructura tecnológica existente que pueda 

respaldar la integración continua y otras prácticas ágiles. 

• Se recomienda plantear enfoques de análisis de resultados que se compongan de la 

transformación del análisis cualitativo a cuantitativo, tal y como expone el enfoque 

GQM, de esta manera se pueden detectar nuevas características de calificación que un 

enfoque tradicional de usabilidad no brinda, con el fin de proponer y ampliar los datos y 

comprender de mejor manera el flujo necesario de navegación para facilitar el uso e 

interacción del usuario con la página web. 

• Se recomienda fomentar un flujo de pasos variado, tratando de adoptar todos los 

posibles estados que atraviesa el proceso de navegación, para que en el cálculo de 

métricas la aceptación y cálculo posean una precisión mayor y también un enfoque más 

robusto y óptimo. 

• Se recomienda el uso de sistemas no intrusivos al usuario, de esta manera el flujo de 

navegación no se ve afectado al cumplir las tareas, así como también implicar la nula 

necesidad de mostrar datos o cursores de vista como el mapa de calor en las pruebas 

de usuario, para de esta manera no influir en su manipulación de la página web. 
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