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Streszczenie

W artykule przedstawiono fragment badan przeprowadzonych metoda eye-trackingowa. Oku-
lografia jest zbiorem metod i technik badawczych polegajacych na rejestracji i analizie ruchu gatek
ocznych, co umozliwia dotarcie do réznych aspektow i szerszy opis procesow poznawczych czlo-
wieka. Celem badan byto poszukiwanie parametrow okulograficznych charakteryzujacych procesy
percepcji uczniow podczas rozwigzywania zadania wymagajacego analizy rysunku. Zaprezento-
wano analize materialu badawczego zgromadzonego podczas percepcji tego samego rysunku
w dwoch réznych sytuacjach zadaniowych. Wyniki badan wskazuja, iz podczas krotkiego czasu
przeznaczonego na ekspozycj¢ i analiz¢ dwoch nastepujacych po sobie slajdow badani wykorzy-
stujg przechowywany w pamig¢ci operacyjnej obraz analizowane;j figury.

Slowa kluczowe: kognitywistyka, eye-tracking, percepcja obrazu, pamie¢ krotkotrwata

Abstract

This article describes a part of a eye-tracking study. Eye tracking is a collection of research
methods and techniques used for the measurement and analysis of eyemovement which allow for
the analysis of various aspects of human cognitive processes. The aim of the study was to acquire
eye tracking parameters related to the memory processes of the subjects duringsolving a task
which required the analysis of an illustration. Analysis of the research material gathered during the
perception of the same illustration in two different task-solving situations in the article is present-
ed. The results of the study clearly show that during the short amount of time needed for the analy-
sis of two consecutive slides, the brain is capable of storing the image of the analyzed shape in the
working memory.
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Wstep

Eye-tracking z powodzeniem stosuje si¢ w wielu dziedzinach nauki do reje-
stracji procesow analizy bodzcow wizualnych, co umozliwia nam wnioskowanie
dotyczace procesow myslowych, §ledzenie zachowanludzi w celu poznawania
dzialania struktur poznawczych cztowieka. ,,Ruchy oczu odzwierciedlaja zarow-
no wilasciwos$ci wizualne §wiata, jak i procesy myslowe czlowieka, balansujac
pomiedzy jego percepcja a poznaniem. Ruchy oczu moga dostarczy¢ naukow-
com zrdédta danych dotyczace dynamiki procesow psychologicznych, ktore do-
prowadzity do podania odpowiedzi, wykonania dziatania lub podjecia decyzji”
(Pilipczuk, 2014, s. 323).

Podstawy dzialania wzroku

Dokonujac rejestracji i analizy ruchow oka w czasie ogladania obrazu, do-
wiadujemy sig, ze przemieszczanie si¢ zrenicy nie odbywa si¢ w taki sposob, by
Sledzi¢ obwod konturu obserwowanego przedmiotu. Oko wykonuje ruchy sak-
kadyczne przerywane fiksacjami w obszarach, ktére badany uznaje za istotne.
W miare rejestracji tych ruchow, naktadania si¢ poszczegdlnych ruchéw sakka-
dycznych na siebie, mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci. Demidow (1989,
S. 72) pisze: ,,maksimum uwagi przyciagaja znaczace osrodki wyobrazenia. Ta-
kim o$rodkiem obrazu bywa cztowiek albo zwierzg (...) twarze ludzi znacza dla
nas wigcej niz postacie, postacie wigcej od szczegdtow wyposazenia, Srodowi-
ska”. Ruch oczu bezsprzecznie odzwierciedla prace mézgu. Demidow (1989)
opisuje m.in. badania Jarbusa, ktory zwrocit uwage, ze desenie linii na papierze
swiattoczutym pokazujace ,,wedrowke” oka w czasie ogladania obrazu byly
rozne w zalezno$ci od nastawienia wywotlanego odpowiednim kontekstem.
Przyktadowo ruchy sakkadyczne oczu szachisty sa rozne w zaleznosci od rozne-
go nastawienia — inne, gdy nalezy znalez¢ rozwigzanie, a inne, gdy nalezy oce-
ni¢ potozenie i okresli¢, ktéra pozycja jest silniejsza.

Fizjologowie twierdzg, ze zakrzywione czesci konturu przedmiotu sg frag-
mentami informacyjnie nosnymi. Dlatego dla cztowieka rozpoznajacego obrazy
przedstawiane za pomocg linii prostych tworzacych ostre kontury te obszary
wydaja si¢ bardziej istotne. ,,Punkty maksymalnej krzywizny i przecigcia kontu-
row, owe maksima funkcji informacyjnej, méwig nam o sprawach fundamental-
nych: o rozmieszczeniu przedmiotdw w przestrzeni. (...) W punktach przecigcia
— weztach — moga schodzi¢ si¢ dwie, trzy i wiecej linii. (...) Wezly sa jedna
z wazniejszych cech glebi przestrzennej. Np. wezet typu «L» moéwi, ze rozdzie-
lane przez niego powierzchnie naleza najpewniej do roéznych przedmiotow”
(Demidow, 1989, s. 74-75).

Wzrok ,,zatrzymuje” si¢ tylko na niektorych fragmentach obrazu, optymali-
zujac procesy percepcji probujemy poszukiwac whasnie ,,maksimow” informacji.
Demidow (1989, s. 80) pisze: ,,Skoki oczu stanowig przystosowanie ograniczo-
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nej pojemnosci organu wzrokowego do niestychanego nasycenia informacyjne-
g0 otaczajgcego nas $wiata. Nie oznacza to jednak, Ze nie widzimy fragmentow
obrazu, na ktorych wzrok si¢ nie zatrzymuje. (...) Mozg, wszystko na to wska-
zuje, odtwarza i uzupehia je, wykorzystujac miliony obrazow, ktore przeszty
przed oczami i odlozyly sie, chociaz nieSwiadomie, w pamigci. Im obszerniejszy
jest magazyn naszych zasobdw wrazen wzrokowych, tym pelniej odbieramy
nowe wrazenia, z ktorymi spotyka si¢ oko, tym wieksze sa nasze mozliwosci
widzenia”.

Podsumowujac, to, co postrzegamy, jest czyms$ innym niz to, na co patrzy-
my. Ruch oczu odzwierciedla prac¢ mozgu, dlatego tez analizujac parametry
okulograficzne zarejestrowane w badaniach eye-trackingowych, mozemy wzbo-
gaca¢ swoja wiedze na temat struktur poznawczych umystu. Wydaje si¢ mocno
uzasadnione zastosowanie tej metody w diagnozowaniu procesu rozwigzywania
problemow zwigzanych z analiza grafiki, schematow, wykresow tak powszech-
nych i niezbednych w matematyce i fizyce.

Metodologia badan

Eye-tracking,w jezyku polskim okreslany jako okulografia, jak juz wspo-
mniano wezesniej, jest zbiorem metod i technik badawczych przeznaczonych do
pomiaru, rejestracji i analizy danych o potozeniu i ruchach gatek ocznych
w danym przedziale czasowym. Zastosowanie tej metodologii umozliwia nam
dotarcie do szerokiego spektrum rozmaitych aspektow zwigzanych z procesami
poznawczymi i pozwala nam jeszcze lepiej poznaé reguly zwigzane z przetwa-
rzaniem informacji przez cztowieka.

Technologie eye-trackingu mozna skutecznie zastosowaé podczas projekto-
wania i analizy struktur graficznych, przede wszystkim w obszarze projektowa-
nia i optymalizacji materiatow dydaktycznych. Prezentowane w artykule badania
zostaly przeprowadzone przez Grupe Badawcza Dydaktyki Kognitywnej
w Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie. Rejestracja ruchu gatki ocznej
odbywala si¢ za pomocg stacjonarnego eye-trackera SMI oraz oprogramowania
iViewX™. Strumien danych rejestrowany byl z czestotliwoscig 500 Hz, a do
analizy uzyskanych danych wykorzystano oprogramowanie SMI BeGaze.

W badaniu wzig¢to udziat 53 uczniéw krakowskich gimnazjow, wsrod kto-
rych bylo 18 laureatow konkurséw fizycznych. Badanie sktadato si¢ z trzech
etapOw: w pierwszym i trzecim etapie uczniowie wypekniali ankiete, w drugim
rozwigzywali seri¢ zadan z zakresu fizyki, matematyki, informatyki i biologii —
ten etap badan byt rejestrowany eye-trackerem.

Celem badan byto poszukiwanie parametréw okulograficznych, ktére cha-
rakteryzowalyby proces percepcji powtarzajgcego si¢ po paru minutach tego
samego obrazu oraz powtarzajacego si¢ fragmentu tekstu. W artykule zostanie
omowione jedno z zadan matematycznych, ktore sktadato si¢ z dwoch czesci.
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Rozwiazujac zadanie, nalezato wskaza¢ wszystkie prawidtowe odpowiedzi.
W pierwszej cze$ci zadania® pytano, z ilu zapalek bedzie zbudowana siddma
figura. Slajd I ukazujacy si¢ badanym na monitorze komputera byt nastepujacy

(rys. 1):

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi do zadania
Moze by¢ wigcej niz jedna poprawna odpowiedz Wskaz wszyslkie poprawne odpowiedzi do zadania.
Moze byé wigce] ni2 jedna poprawna odpowiedz.

Kolejne figury zbudowano z zapalek zgodnie z pewna regula
Kolejne figury zbudawano z zapalek zgodnie z pewna regula.
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Zrbdlo: opracowanie wiasne.

W drugiej czesci zadania pytano badanych, z ilu zapalek zlozona bedzie
dziesiata figura (rys. 2).

Badani podczas wyboru odpowiedzi nie mieli mozliwosci wykonywania pi-
semnych obliczen oraz rysowania. Ich zadaniem byto poprzez analiz¢ wzrokowa
tre$ci zadania i rysunku wskazanie przez kliknigcie myszka odpowiedzi uzna-
nych przez nich za poprawne. Tematem prowadzonych tu analiz wybranych
wynikéw badan nie bedg rozwazania dotyczace poprawnosci podanych przez
ucznidow odpowiedzi. Gtownym celem begdzie pordéwnanie zarejestrowanych
istotnych parametréw okulograficznych podczas percepcji dwoch identycznych
obrazéw tzw. drabinek pojawiajacych si¢ na pierwszym i drugim slajdzie. Pyta-
nie badawcze, na ktore odpowiedzi bedziemy poszukiwac, jest nastgpujace: Czy
parametry okulograficzne rejestrowane podczas analizy wzrokowej rysunku na
pierwszym slajdzie sa podobne czy tez istotnie rozne od analogicznych parame-
trow zarejestrowanych podczas ponownego obserwowania tego samego rysunku
w drugiej czesci zadania?

Wyniki i analiza badan
Mape cieplna dla pierwszego slajdu, uwzgledniajaca wszystkich badanych,
przedstawiono na rysunku 3, a mape cieplng dla slajdu drugiego — na rysunku 4.
Na rysunku 3 pokazano, Zze na pierwszym slajdzie wzrok badanych skupiony
jest gldwnie na obszarach zawierajacych grafike, czyli na rysunku, oraz polach
Z odpowiedziami. Na drugim slajdzie pojawia si¢ ten sam ksztatt ,,drabin” uto-

! Czeéciowa analiza wynikéw badaf dotyczaca pierwszej czeSci zadania byta prezentowana
w artykule (Rozek i in., 2015).
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zonych z zapatek, cho¢ sytuacja zadaniowa jest o wiele bardziej skomplikowana.
Porownujac obie mapy cieplne, wida¢ wyraznie, ze czasy fiksacji wzroku bada-
nych na obszarze zawierajacym rysunek na drugim slajdzie po uptywie pewnego
krotkiego czasu sg o wiele mniejsze, nie ma widocznych czerwonych obszarow
oznaczajacych miejsca, dla ktorych liczba oraz sumaryczny czas fiksacji jest
najwickszy. Wyniki te wskazuja, ze umyst, przetwarzajac informacje zawarte na
rysunku podczas ogladania slajdu pierwszego, zachowuje w pamigci kréotkotrwa-
tej strukturg i elementy rysunku, badany nie musi tak intensywnie positkowaé
si¢ kolejnym wzrokowym przetwarzaniem tego obrazu, mimo ze rozwigzywany
problem jest znacznie trudniejszy.

ka2 wszysie e 5 oo WsKB2 wszystiie poprawne odpowiedzi do zadania
M wigce) m pOPFAWNG O 13 Mozeby¢ wiecsj ni2 jedna poprawna odpowiedz
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Rysunek 3. Heat Map-All —slajd | Rysunek 4. Heat Map-All —slajd 11

Zrédto: opracowanie wlasne.

Analiza map cieplnych w obrgbie powtorzonego tekstu na slajdzie 1 i 11, czy-
li treSci zadania, takze wskazuje na podobne wyniki — czytanie tego samego
tekstu na slajdzie 11 ukazuje fakt skrocenia czasu analizy tych obszarow.

Podobne wnioski mozna wysungC, zestawiajgc $ciezki analizy wzrokowej
dotyczace slajdu I i II dla pojedynczych oséb. Ponizej przedstawiamy przykta-
dowe zapisy Scan Path dla dwoch wybranych osob zarejestrowane podczas roz-
wigzywania pierwszej i drugiej czesci zadania. Na rysunkach 5 i 6 ukazano
przebieg $ciezki wzrokowej osoby (oznaczonej jako P40), ktora obydwa zadania
rozwigzuje poprawnie:
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Rysunek 5. Scan Path P40 —slajd | Rysunek 6. Scan Path P40 —slajd 11

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Badany wskazat po dwie poprawne odpowiedzi zarowno dla zadania ze slaj-
du I (odp. B i D), jak i ze slajdu Il (odp. B i C).

Na rysunkach 7 i 8 pokazano zapisy Scan Path osoby (oznaczonej jako P18),
ktorej rozwigzanie byto biedne.
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Rysunek 7. Scan Path P18 —slajd | Rysunek 8. Scan Path P18 —slajd 11

Zrodto: opracowanie wlasne.

Osoba ta wskazata na slajdzie | bledng odpowiedz A, a na slajdzie 1T podata
niepelne rozwigzanie, wskazujac tylko jedng dobra odpowiedz B z dwoch po-
prawnych.

Analiza powyzszych rysunkow wyraznie pokazuje, ze ,,$ciezka wzroku” ro-
zumiana jako zapisy Scan Path, przebiegajaca przez tre$¢ polecenia oraz rysu-
nek, na pierwszym slajdzie jest ,,gestsza”, a czasy fiksacji znacznie dtuzsze (kota
ilustrujace czas fiksacji majg widocznie wigksze S$rednice) w stosunku do
»Sciezki wzroku” na slajdzie II. Analiza tych obszarow u wszystkich badanych
uczniow wskazuje na statg tendencj¢ — liczba i czas fiksacji na powtarzajacych
si¢ polach tekstowym i graficznym na slajdzie Il wyraznie maleje. Istotny jest
fakt, ze obserwacja ta dotyczy zaréwno badanych podajacych poprawne rozwia-
zania, jak i tych, u ktorych rozwigzania sg niepeine, a nawet btedne.

Dla slajdu I i Il wyznaczono takie same obszary zainteresowan (AOI) obej-
mujace:

— tekst zadania nad rysunkiem (powtarzajacy si¢ na slajdzie II),
rysunek (powtarzajacy si¢ na slajdzie II),
tekst zadania pod rysunkiem,

— pola z odpowiedziami.

Dla zdefiniowanych p6l wygenerowano dane statystyczne KPI (Key Per-
formance Indicators) dla slajdu I oraz slajdu II. Na podstawie KPI dla kazdego
slajdu kolejno poddano analizie trzy parametry okulograficzne: dwelltime, ave-
ragefixation, fixationcount.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wybrane parametry istotne z punktu prowadzo-
nych analiz.
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Tabela 1. Zestawienie dla slajdu | Tabela 2. Zestawienie dla slajdu 11

Slajd | Rysunek Tekst Slajd 11 Rysunek Tekst
Dwelltime 47,9 % 27,3% Dwelltime 15,2% 8,2%
Averagefixation 364,2 ms 994,2 ms Averagefixation 279,8 ms 364,2 ms
Fixationcount 100 84 Fixationcount 38 24

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Poréwnanie danych w tabelach ukazuje réznicg pomiedzy Srednim czasem
przebywania wzroku badanych na takich samych obiektach tekstowych i gra-
ficznych. Sredni czas trwania fiksacji na rysunku i na tekscie jest trzykrotnie
dtuzszy na slajdzie I niz na powtorzonych tych samych obiektach na slajdzie II.
Podobnie w zakresie liczby fiksacji mozna zauwazy¢ analogiczng zalezno$¢.
Sredni czas trwania fiksacji takze jest znacznie krotszy podczas powtdrnego
obserwowania omawianych pol.

Podsumowanie

Wyniki badan wyraznie pokazuja, iz przy powtornej analizie tego samego
rysunku, réwniez tekstu, nawet przy bardziej ztozonym zadaniu do rozwigza-
nia znacznie skraca si¢ czas przebywania wzroku badanych w tym obszarze
(dwelltime), maleje liczba fiksacji (fixationcount). Na podstawie analizy kilku
parametréw okulograficznych sugerujacych podobne wnioski mozemy przy-
puszczaé, ze w celu rozwiazania problemu oprocz bezposredniej percepcji po-
wtarzajacych si¢ obiektow zostaja uruchomione inne, dodatkowe mechanizmy,
np. przechowywanie, odtworzenie struktury tekstowej i graficznej w obszarze
pamigci roboczej. Istotnym wnioskiem jest fakt, iz tendencje te dotycza réznych
grup badanych oséb: zarowno tych, ktéore podawaly rozwigzania poprawne,
a takze tych, ktorych rozwigzania byly niepelne, a nawet btedne. Analiza zareje-
strowanych podczas badan parametréw okulograficznych wskazuje na pewne
cechy i wlasciwosci umystu w zakresie powtdrnego postrzegania obiektow gra-
ficznych w krotkim odstepie czasowym.

Analiza literatury dotyczacej tych zagadnien wskazuje, iz ,,przetwarzanie
obrazu (...) zalezy nie tylko od tego, co widzimy teraz, ale tez od tego, co wi-
dzieli$my wczesniej!” (Biecek, 2014, s. 50). Ponadto okazuje si¢, ze miejscem
przechowywania informacji sg doktadnie te same czgsci mozgu, ktore odpowia-
daja za ich przyjmowanie i przetwarzanie: ,,Przy pamieci krotkookresowej po-
znajemy kilka mechanizméw utrzymywania informacji w mozgu. W strefach
sensorycznych i asocjacyjnych zostaty zidentyfikowane neurony opdzniajace,
ktore przechowuja informacje przez pewien czas, jezeli sg aktywnie pobudzane
w powtarzalny sposob. Dzieje si¢ tak dlatego, ze jeden impuls wzbudza w nich
powtarzang odpowiedz, albo chodzi tu o obwodd ztozony z wielu neurondéw, kto-
re w obwodzie przemiennie si¢ aktywizuja” (Petlak, Zajcova, 2010, s. 92).
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W badaniach prowadzonych przez Kosslyna okazato sie, iz u 0s6b obserwu-
jacych okreslony obiekt aktywuja si¢ te same fragmenty mozgu, co wtedy, gdy
poproszono te osoby o wyobrazenie sobie tego obiektu: ,,Oznacza to, ze zasoby
pamieci oraz wrazenia z bezposredniego postrzegania sg procesami, ktore anga-
7uja to samo miejsce kory mozgowej. (...) Wielu neurobiologow twierdzi, ze
W najbardziej ogdélnym sensie postrzeganie jakiego$ obiektu jest w zasadzie tym
samym, co jego przypominanie” (Kaczmarzyk, 2017, s. 113).

Na bazie przeprowadzonych badan empirycznych z uzyciem eye-trackera
oraz przytoczonych podstaw teoretycznych nasuwajg si¢ nastepujgce implikacje
w zakresie nauczania. Warto w obrebie jednego obiektu, np. rysunku, formuto-
waé wiele problemow, jak gdyby nie ,,marnujac” zasobow umystowych, nie
generujac zwickszonego obcigzenia poznawczego na analize nowych obiektow
rysunkowych bedacych nosnikami istotnych informacji.

Literatura

Biecek, P. (2014). Odkrywac¢! Ujawniaé! Objasniaé! Zbior esejow o sztuce prezentowania danych.
Warszawa: Fundacja Naukowa SmarterPoland.pl.

Demidow, W. (1989). Patrzeé i widzie¢. Warszawa: Wyd. Czasopism i Ksigzek Technicznych
NOT-SIGMA.

Kaczmarzyk, M. (2017). Szkola neuronéw. Stupsk: Dobra Literatura.

Mtodkowski, J. (2008). Aktywnosé wizualna cztowieka. Warszawa: PWN.

Petlék, E., Zajcova, J. (2010). Rola mozgu w uczeniu sie. Krakéw: Petrus.

Pilipczuk, O. (2014). Technologie eye-tracking w analizie danych medycznych. Roczniki Kole-
gium Analiz Ekonomicznych/Szkota Giowna Handlowa, 35, 323-337.

Rozek, B. (2014). Wykorzystanie badan eye-trackingowych do analizy procesu rozwigzywania
procesu rozwigzywania testowego zadania matematycznego jednokrotnego wyboru. Edukacja
— Technika — Informatyka, 5(2), 384—-390.

Rozek, B., Blasiak, W., Andrzejewska, M., Godlewska, M., Kazubowski, P., Rosiek, R., Sajka,
M., Stolinska, A., Wcisto, D. (2015). Neurodydaktyczne aspekty procesu rozwigzywania te-
stowego zadania matematycznego w oparciu o badania eyetrackingowe. Edukacja — Technika
— Informatyka, 3, 202-208.



	ETI 4 (26) 2018

