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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, w ktorych wykorzystano technike eyetrackingowa
w celu analizy procesu odczytywania informacji przedstawionych za pomoca wykresow. Badanie
przeprowadzono wsérdd studentéw Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Rozwazany pro-
blem dotyczy mozliwosci identyfikacji wzorcow przetwarzania informacji za pomoca techniki
$ledzenia ruchow galek ocznych.

Stowa kluczowe: percepcja wykresow, wzorce przetwarzania informacji, badania edukacyjne,
okulografia

Abstract

This article presents the results of research, which used eye tracking technology to analyse the
process of reading data from a graph. The survey was conducted among students of Pedagogical
University of Cracow. The problem relates to the ability to identify patterns of information pro-
cessing by means of eye tracking technology.

Keywords: graph perception, patterns of information processing, educational research, eye tracking

Wstep

Graficzna reprezentacja danych wykorzystywana jest powszechnie zar6wno
w opracowaniach naukowych, jak i tekstach o charakterze publicystycznym,
informacyjnym. Wykresy i diagramy stanowia istotne wzbogacenie publikacji
w formie tekstowej, poniewaz nierzadko pozwalaja dostrzec pewne zaleznosci
miedzy poszczegolnymi elementami, ktore nie sa widoczne w innym zestawie-
niu, np. w formie tabeli.
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Umiejetno$¢ przedstawiania, odczytywania i interpretowania informacji
przedstawianych na wykresach odgrywa rowniez duza rolg w wielu zawodach,
takich jak np. statystyk czy analityk gietdowy, lekarz czy naukowiec prowadza-
cy badania w dowolnej dziedzinie nauki, stad mozna uznac, ze jest to niezwykle
przydatna kompetencja. Uczniowie nabywaja ja na lekcjach matematyki juz
w szkole podstawowej, jednak okazuje si¢, ze stosunkowo wielu z nich ma pro-
blem, ktory matematyk i dydaktyk Turnau (1990, s. 73) ujmuje nastepujaco: ,,jak
pokazuja powtarzane od czasu do czasu badania, bardzo wielu uczniéw nie po-
trafi z wykresu odczytywaé prawie zadnych wiasnosci funkcji, a niemal cata ich
wiedza o wykresie sprowadza si¢ do umiej¢tnosci rozpoznawania z niego nazwy
funkcji”. Roéwniez wg statystyk Centralnej Komisji Egzaminacyjnej z 2015 r.
(CKE, 2015, s. 17), zadanie maturalne z matematyki, ktére polegato na popraw-
nym odczytaniu zbioru wartosci funkcji z wykresu, poprawnie rozwigzato jedy-
nie 22% zdajacych. Nalezy zauwazy¢, ze cata trudno$¢ zadania polegata bardziej
na wilasciwym zinterpretowaniu wykresu niz na znajomosci odpowiedniego
dziatu matematyki. Trudno$ci uczniéw sg spowodowane m.in. tym, Ze nie rozu-
miejg oni zasad, wg ktorych tworzone sg wykresy. Podczas analizy wykresow
powinno si¢ skupia¢ uwage przede wszystkim na ich kluczowych elementach,
przy czym wazna jest rowniez umiejetno$¢ dostrzegania pewnych regut obowia-
zujacych podczas ich komponowania. Wedtug niektorych badaczy poprawne
czytanie wykresdw wymaga réwniez pewnej wprawy, ktorg nabywa si¢ poprzez
ich czeste ogladanie (Biecek, 2014, s. 108).

W niniejszym artykule podjeto probe odpowiedzenia na pytania, w jakim
stopniu technika eyetrackingowa pozwala zidentyfikowa¢ wzorcowe schematy
postepowania podczas odczytywania danych z wykresow. Celem podjetych ba-
dan jest tez ustalenie (na podstawie analizy aktywno$ci wzrokowej potaczonej
z badaniami sondazowymi) przyczyn trudnosci zwigzanych z odczytywaniem
informacji w formie graficznej. Odpowiedz na pytania badawcze przyczynita si¢
do sformutowania zalecen dotyczacych tworzenia wykresow i sposobow uczenia

ich odczytywania.

Konstrukcja wykreséw a trudnosci w ich odczytywaniu

Wykresy zamieszczane w zadaniach, np. z fizyki, czgsto zawieraja wiele
nieznaczacych merytorycznie detali, ktore moga by¢ przyczyna popelnienia
btedow. Niejednokrotnie sg to jednak takie elementy, ktéra na wykresie musza
si¢ znajdowac, poniekad jakby z natury rzeczy. Naleza do nich m.in. punkt prze-
cigcia dwoch linii albo odstajace wartosci. Uczniowie czgsto sugeruja si¢ nimi
i w efekcie udzielajg btednych, nieprzemyslanych odpowiedzi. Takie ,,putapki”
odkryt Madsen (2011, s. 1-13) w badaniach przeprowadzonych w 2011 r., ktore
dotyczyly réznic w uwadze wizualnej osob poprawnie rozwigzujacych zadania
z fizyki i 0sob popetniajacych bledy w tych zadaniach. Ustalono, ze uczestnicy
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badan, ktorzy prawidtowo odczytywali dane z diagramow, wigcej uwagi skupiali
na istotnych elementach wykresu. Ci natomiast, ktorzy odpowiadali btednie,
wiecej czasu poswiecili analizie obszarow, ktore przyciagaly uwage wizualna,
natomiast nie wnosily istotnych tresci (kluczowych informacji). Ponadto do-
strzezono, ze luki w wiedzy z danej dziedziny ilustrowanej za pomoca wykre-
sOW sprawiaja, ze stajg si¢ one wlasnie owymi ,,putapkami”, pod§wiadomie ste-
rujacymi uwaga badanych.

Te i inne badania (Simkin, Hastie, 1987, s. 454-465) dowodza, ze podczas
projektowania wykresow nalezy stosowac pewne reguty, ktore zredukujg liczbe
potencjalnych dystraktorow (GUS, 2014, s. 21-22):

— powinny charakteryzowac si¢ prostota i zwigztym opisem,

— tytul musi jednoznacznie definiowac tematyke wykresu,

— osie powinny by¢ odpowiednio oznaczone,

— dane na wykresach powinny by¢ pokazane w sposob jasny i precyzyjny,

— nie poleca si¢ stosowania wykresow 3D,

— liczba elementow nie powinna by¢ zbyt duza ze wzgledu na czytelnosc,

— nalezy unika¢ zbyt bogatej kolorystyki.

Powyzsze zalecenia sg do$¢ ogolne i zarazem najbardziej uzyteczne. Bada-
nia nad aktywnoscig wzrokowa moga pomdc w opracowaniu dodatkowych re-
gut, co przetozy si¢ na lepsza jakos¢ wizualizacji danych.

Metodologia badan

Cele badan

Przedmiotem badan omoéwionych w niniejszym artykule jest analiza procesu
percepciji danych przedstawianych na wykresach. Badania skupiajg si¢ na dwdch
aspektach — po pierwsze, sprawdzajg, w jaki sposob ludzie odczytujg dane
przedstawione na wykresach, po drugie, dokonuje si¢ w nich weryfikacji (z za-
stosowaniem techniki $§ledzenia ruchow gatek ocznych) formutowanych przez
badaczy hipotez i wnioskow, dotyczacych czynnikow powodujgcych trudnosé
w odczytywaniu zwizualizowanych danych.

Analiza literatury pozwolita na sformutowanie hipotezy: na poprawno$¢ od-
czytywania danych i zwigkszenie trudnosci w tym zakresie wptywa nieodpo-
wiednia kolorystyka, zle dobrany typ wykresu (np. zastosowanie wykresu rada-
rowego lub efektu 3D), niewyrdznione etykiety lub ich brak, brak praktycznego
doswiadczenia w korzystaniu z réznego rodzaju wykreséw oraz zbyt duza liczba
elementow (dystraktorow).

Metody, techniki i narzedzia badawcze

Do zrealizowania celow oraz zweryfikowania powyzszych hipotez postano-
wiono zastosowa¢ dwie metody badawcze: eksperyment z zastosowaniem tech-
niki okulograficznej oraz sondaz diagnostyczny (technika: ankieta), bedacy
komplementarnym uzupetieniem pierwszej metody.
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Do przeprowadzenia badan zastosowano eyetracker SMI iView X™ Hi-
-Speed 500/1250. Jest to urzadzenie stacjonarne, zapisujace (w przypadku zrea-
lizowanych badan) strumien danych z czgstotliwoscig 500 Hz. Metoda pomiaru
jest nieinwazyjna, natomiast ruch oka jest rejestrowany przez specjalng kamere
znajdujaca si¢ wewnatrz aparatury. W odlegtos$ci 50 cm od urzadzenia znajdo-
wat sie¢ monitor, na ktorym wyswietlane byly zadania.

Na potrzeby badan skonstruowano kwestionariusz ankiety, ktérej pytania
odnosily si¢ m.in. do wykresow przedstawionych w badaniu okulograficznym.

Procedura badawcza

Badanie zostato przeprowadzone w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Pe-
dagogicznego w Krakowie. Badaniom poddano tacznie 35 studentéw informaty-
ki, matematyki, administracji, biologii oraz psychologii. Studenci kierunkéw
Scistych stanowili najliczniejsza grupe (80% wszystkich badanych). Srednia
wieku uczestnikéw wyniosta 23 lata. Ponad 50% uczestnikow zadeklarowato, ze
korzysta z wykresow wigcej niz kilka razy w miesiacu, a tylko 10 studentéw
(31,3%) korzysta z nich rzadziej niz raz w miesigcu. Przed kazdym badaniem
informowano uczestnika o tym, jak bedzie ono przebiega¢. Po odpowiednim
ustawieniu urzadzenia (tj. optymalnym dopasowaniu go do badanej osoby) do-
konywana byta kalibracja w celu uzyskania rzetelnych i doktadnych wynikow.

Na potrzeby badan przygotowano 9 slajdow, z ktorych kazdy zawierat wykres
i jedno lub dwa pytania z nim zwigzane. Wykresy sporzadzono tak, by w niekto-
rych sytuacjach wprowadzi¢ dystraktory i czynniki utrudniajace odczytywanie
z nich danych, niektére natomiast zostaty wykonane poprawnie, wrecz wzorcowo.

Zadaniem badanego byta doktadna analiza wykresu oraz udzielenie ustnej
odpowiedzi na pytania zamieszczone bezposrednio pod diagramem. Po zakon-
czeniu badania, ktére trwato przez ok.10 minut, uczestnik byl proszony o wy-
petnienie kwestionariusza ankiety w wersji elektronicznej, w ktorym zamiesz-
czono wyswietlane podczas eksperymentu diagramy oraz pytania dotyczace
takich kwestii, jak: czgstotliwo$¢ korzystania z wykresow, umiejetno$é ich two-
rzenia oraz utrudnienia zwigzane z odczytywaniem poszczegolnych wykresow.

Wyniki

Wyniki badan eyetrackingowych zostaly opracowane za pomocg aplikacji
SMI BeGaze 3.7. W szczeg6lnosci wzigto pod uwage mapy cieplne, Sciezki
wzroku, a takze statystyki liczbowe na podstawie okreslonych obszarow zainte-
resowan (AOI). Naleza do nich takie wskazniki, jak: $redni czas fiksacji, liczba
fiksacji oraz czas patrzenia na wybrany obszar bgdacy sumag czaséw fiksacji
i sakad. Wazna czescig byly réwniez ustne odpowiedzi badanych oraz wyniki
uzyskane z ankiety. Wyniki 3 os6b musiaty zosta¢ odrzucone ze wzgledu na
nieosiagniecie zalozonego poziomu kalibracji.
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Szczegodlowe wyniki badan zostaty przedstawione w pracy dyplomowej stu-
denta informatyki Bartkowskiego (2017, s. 14-25). Ponizej zaprezentowano
rezultaty uzyskane dla przyktadowego (pierwszego) zadania.

W zadaniu zostat przedstawiony wykres radarowy z trzema seriami danych.
Ponad 56% uczestnikow badan (18 0sdb) nigdy nie odczytywato danych z tego
typu wykresu. Badany musial udzieli¢ odpowiedzi na dwa pytania. Pierwsze
wymagato poréwnania dwoch serii celem ustalenia, ktory kandydat uzyskat
najwicksza liczbe punktéw. Mozna je bylo rozwigza¢ na dwa sposoby: oszaco-
wac, ktora powierzchnia — ograniczona zielong czy niebieska linig — jest wigksza
lub zsumowac¢ liczbe punktéow kazdego kandydata. Poprawna odpowiedz na to
pytanie udzielity 23 osoby (71,88%). Drugie pytanie polegato na sprawdzeniu,
czy maksymalna warto$¢ w kazdej serii danych byla przypisana do tej samej,
okreslonej kategorii. Tutaj bez watpienia pomocne okazaly si¢ linie siatki.
Wszyscy badani udzielili na to pytanie prawidtowej odpowiedzi.

Analizujac mapy cieplne, czyli obszary, na ktérych badani skupiali swoja
uwage, nie dalo si¢ zauwazy¢ zadnych znaczacych réznic. Kazdy uczestnik,
niezaleznie od tego, czy udzielil poprawnej, czy btednej odpowiedzi, koncen-
trowal si¢ na tych samych obszarach co inni. Analiza §ciezek wzroku réwniez
nie wykazala roznic. Sredni czas patrzenia na wykres podczas rozwiazywania
zadan wynioést ok. 50 sekund.

Wedhug badanych najwieksza trudnos¢ podczas odczytywania danych z tego
wykresu sprawita duza liczba elementow (65,6%) oraz stabo widoczne etykie-
ty/oznaczenia osi (50%). Utrudnieniem byta réwniez mata czcionka (15,6%),
nieodpowiednia kolorystyka (9,4%). Dla 12,5% badanych nic nie utrudniato
odczytywania danych.

ie: .
stawie wykresu ocer‘l wdzi' éponlzszﬁ g
e wi

a]‘tszq ilosé punktow uzvska!w kategor »Komunikacja”.

Rysunek 1. Mapa cieplna odzwierciedlajaca skupienie uwagi uczestnika badan podczas
rozwiazywania zadania 1

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Zarejestrowanie podczas eksperymentu $ciezek wzroku studentow przyczy-
nito si¢ do wyszukania pewnego schematu, ktory zachodzit wylacznie wtedy,
gdy badany udzielit wlasciwej odpowiedzi. Z uwagi na fakt, ze prawidtowych
odpowiedzi bylo zdecydowanie wiecej niz niepoprawnych (w stosunku 7:3),
wspomniany schemat mozna traktowac jako pewnego rodzaju wzorzec, ktory
prowadzi do bezbtednej analizy danych zamieszczanych na wykresach.

Wzorzec ten wyglada nastgpujaco: nalezy 1) przeczyta¢ tytul wykresu,
- 2) przeczytaC calg tre$¢ zadania, wigcznie z proponowanymi odpowiedziami,
- 3) zapoznaé si¢ z wykresem: a) przeczyta¢ legendg, b) zwroci¢ uwage na
rozmieszczenie elementéw, C) zapoznaé si¢ z informacjami umieszczonymi na
osiach, d) zapozna¢ si¢ z etykietami, - 4) nalezy jeszcze raz przeanalizowac
tres¢ zadania (dla przypomnienia): a) jezeli zadanie sktada si¢ ono z wigcej niz
jednego pytania, to w pierwszej kolejnosci nalezy skupi¢ sig¢ tylko na pojedyn-
czym pytaniu; b) kolejne pytanie nalezy analizowa¢ dopiero po udzieleniu od-
powiedzi lub wtedy, gdy odpowiedz na wczesniejsze pytanie nie jest znana,
- b) przystapi¢ do wilasciwej analizy wykresu: a) zwrdci¢ uwage na rodzaj wy-
kresu i zinterpretowac, co oznaczaja jego sktadowe, b) znalez¢ na nim elementy,
ktore maja zwiazek z pytaniem i ustali¢ odpowiadajace im wartosci, ¢) w razie
potrzeby dokona¢ obliczen (np. w pamigci), d) w razie potrzeby powr6ci¢ do
tresci pytania = 6) przed podaniem odpowiedzi mozna jeszcze raz powroci¢ do
tresci pytania.

Badanie potwierdzilo hipotezy mowigce o tym, ze nieodpowiednia kolory-
styka, brak etykiet i zbyt duza liczba dystraktorow majg znaczacy wplyw na
poprawne odczytanie danych. Badanie zaleznosci nie wykazato, by doswiadcze-
nie uczestnika badania w korzystaniu czy tez tworzeniu wykresow miato wpltyw
na to, jakich udzielat odpowiedzi (wspotczynnik korelacji Spearmanar, = —0,211;
ter (0,30) = 2,0423). Nie wykazano réwniez, by wykres radarowy sprawiat jakie$
trudno$ci w odczytywaniu danych, natomiast potwierdzona zostata hipoteza, iz
wykresy sporzadzone z wykorzystaniem efektu 3D zwigkszaly trudnos¢ zwigza-
ng z odczytywaniem danych. Zdaniem uczestnikow badan zastosowanie tego
efektu byto najwigckszym utrudnieniem.

Badania pozwolity wykaza¢, ze eyetracking umozliwia szczegétowa analize
aktywnos$ci wzrokowej — tego, jak czlowiek odbiera informacje z otoczenia,
a nawet wg jakiego schematu je przetwarza. Postgpowanie zgodnie z tym sche-
matem powinno naprowadzi¢ odbiorce na udzielenie wtasciwych odpowiedzi na
pytania wymagajace odczytywania wykresow i diagramow.

Konieczna wydaje si¢ kontynuacja badan, ktére powinny by¢ poszerzone
0 rzadziej wykorzystywane typy wykresow. Badaniu powinna réwniez zostac
poddana wieksza liczba osdb, co umozliwi zastosowanie wnioskowania staty-
stycznego w szerszym zakresie.
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