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Abstract
Educational studies focus on multidimensional learning and teaching processes and require 
the use of complex research methods for that reason.
The development of new technologies and the increasing availability of equipment that pre-
viously was used in medical and biological science, enable extending a  set of traditional 
social and humanities sciences research methods. These new technologies allow for the ve-
rification of the information obtained as a  result of carrying out the diagnostic survey for 
example. One of these is eye tracking, a technique of tracking of eye movements that allows 
to infer about cognitive processes related to learning. 
This paper discusses the issue of application of the eye tracking technology in educational 
research. The article presents, inter alia, the most important research procedure assumptions, 
the qualitative and quantitative analysis methods of the eye movements measurement data, 
and the advantages and limitations of this technique.

Key words: eye tracking, research methodology, cognitive processes, learning, qualitative 
and quantitative analysis.
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Wprowadzenie

Okulografia (ang. eye tracking) jest techniką śledzenia ruchów oczu, znaną 
i  stosowaną w  badaniach naukowych od ponad stu lat. Pierwsze obserwacje 
aktywności wzrokowej dokonywane były bez użycia przyrządów i dotyczyły 
głównie zagadnień z zakresu fizjologii widzenia, ale już pod koniec XIX wieku 
zaczęto stosować aparaturę, która umożliwiła rejestrowanie i dokonywanie po-
miarów zmian położenia gałek ocznych i punktów skupienia wzroku na prezen-
towanym bodźcu wizualnym. Na wzrost popularności tej techniki badawczej 
duży wpływ miały badania psychologów, którzy dowodzą, iż ruch oczu może 
odzwierciedlać trudno mierzalne procesy poznawcze takie jak nabywanie i pr-
zetwarzanie informacji czy uwaga wzrokowa (Krejtz i  in., 2008). Procesy te 
są ściśle związane z uczeniem się, w którym coraz większą rolę odgrywają in-
formacje wizualne, dominujące obecnie między innymi w kanałach komuni-
kacyjnych takich jak sieć internetowa czy innych mediach audiowizualnych.

Aktywność uwagi wzrokowej realizuje się poprzez różne kategorie ru-
chów oczu, zdeterminowane eksploracyjnym lub penetracyjnym rodzajem pro-
cesu uwagowego (Młodkowski, 2008). W obu przypadkach zachodzi selekcja 
bodźców wizualnych odbieranych za pośrednictwem systemu wzrokowego 
i  stąd istotne staje się poznanie podstawowych charakterystyk ruchów oczu. 
Zalicza się do nich:

–  fiksacje, czyli względnie stabilne skupienie wzroku na elemencie oglą-
danego obrazu (tak zwanej sceny wizualnej). Przyjmuje się, że w czasie 
tej fazy bezruchu, trwającej przeciętnie od około 0,15 do 1,5 sekundy 
(ustalono, że na przykład w trakcie czytania średnio w ciągu sekundy 
zachodzą trzy fiksacje, co oznacza, że trwają średnio około 250–300 
milisekund), następuje odbiór bodźca wzrokowego, czyli percepcja in-
formacji (Rayner, 1998). Badania wskazują, że im dłuższy średni czas 
fiksacji, tym głębsze jest przetwarzanie danych sensorycznych. Wyka-
zano również, że krótsze średnie czasy fiksacji są związane pobieraniem 
informacji z bardziej złożonych, bogatszych w detale obrazów. Istotnym 
wskaźnikiem dla badaczy jest również czas, po którym następuje pierw-
sza fiksacja, pozwala bowiem ocenić zdolność danego elementu sceny 
wizualnej do skupiania uwagi. Liczba fiksacji jest także indykatorem 
zainteresowania obrazem i może oznaczać albo wzrost trudności w roz-
poznaniu umieszczonych na nim elementów, albo szczególną ważność 
tego obszaru dla uchwycenia sensu danej treści wizualnej. Uważa się 
również, że wyższa częstotliwość fiksacji może być wskaźnikiem pobu-
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dzenia emocjonalnego, wynikającego na przykład z wykonywania zada-
nia pod presją czasową lub silnej potrzeby zidentyfikowania trudnej do 
rozpoznania rzeczy w oglądanym fragmencie obrazu (Francuz, 2015);

–  sakkady, czyli skokowe zmiany położenia oczu, wyzwalane w sposób 
intencjonalny lub odruchowy, podczas których następuje obniżenie 
wrażliwości wzrokowej (przyjmuje się, że w trakcie tego ruchu oczu nie 
są pobierane informacje wizualne). Sakkady są postrzegane jako naj-
szybsze ruchy, jakie może wykonać nasze ciało (prędkość maksymalna 
osiąga nawet 500 stopni na sekundę). Ruch o amplitudzie 15 stopni trwa 
około 50 ms, natomiast dla amplitudy wynoszącej 1 stopień wynosi już 
tylko 25 ms (Ober i in., 2009). Uważa się, że analiza ruchów sakkado-
wych umożliwia wyciąganie wniosków na temat procesów decyzyjnych, 
które towarzyszą celowej, ukierunkowanej na znalezienie użytecznych 
informacji eksploracji otoczenia. Analizuje się między innymi liczbę tak 
zwanych sakkad powrotnych, czyli wielokrotnego przenoszenia wzro-
ku na oglądany już wcześniej fragment sceny wizualnej, świadczą bo-
wiem one o trudności z odczytaniem sensu oglądanego obrazu (Francuz, 
2015). Sakkady uznaje się również za wskaźnik wrażliwy na zmiany ob-
ciążenia poznawczego – zaobserwowano przykładowo, że maksymalna 
wartość prędkości sakkad zmniejsza się wraz z rosnącą liczbą przetwa-
rzanych bodźców (Di Stasi i in., 2010).

Badacze analizują również zmiany szerokości źrenic (ich zwężanie lub 
rozszerzanie), ponieważ ich reakcja może być także wskaźnikiem obciążenia 
pamięci roboczej. Między innymi zaobserwowano, że im większy jest wysiłek 
umysłowy i większe przetwarzanie, tym większa jest również średnica źrenicy 
(Harej, 2014). Okulografia umożliwia także pomiar mrugnięć, które mogą być 
związane z  postrzeganiem i  przetwarzaniem informacji. Badania wykazały, 
że aktywność umysłowa może w  zasadniczy sposób zmieniać częstotliwość 
mrugania – na przykład rozmowa i werbalne przypominanie mogą zwiększyć 
częstość mrugania, natomiast czytanie radykalnie ją zmniejsza. Można zatem 
wnioskować, że większy wysiłek poznawczy wiąże się ze zmniejszeniem li-
czby mrugnięć, przy czym należy podkreślić, że parametry mrugnięć zależą 
od specyfiki zadania i  związanych z  nim swoistych procesów przetwarzania 
informacji (Tanaka i Yamaoka, 2013). 

Pomiar opisanych powyżej wskaźników psychofizjologicznych i ich ana-
liza pozwala wnioskować o procesach poznawczych ściśle związanych z ucze-
niem się – percepcji wzrokowej i uwagi, odpowiedzialnej za selekcję informa-
cji, zapobiegającej negatywnym skutkom przeciążenia systemu poznawczego.
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Eye tracking w badaniach edukacyjnych 

Uczenie się jest procesem, w którym wzrokowe spostrzeganie odgrywa ogromną 
rolę. I. Pulak i  M. Wieczorek-Tomaszewska twierdzą, że obecnie większość 
materiałów edukacyjnych jest konstruowanych w  postaci wizualnej, czemu 
sprzyja rozwój technologii informacyjno-komunikacyjnych i łatwość tworzenia 
oraz rozpowszechniania zdigitalizowanych zasobów kształceniowych. Zasadne 
wydaje się stwierdzenie, że powstały doskonałe warunki do spopularyzowa-
nia obrazu jako jednego z podstawowych nośników treści edukacyjnych (Pulak 
i Wieczorek-Tomaszewska, 2012). Ten fakt zainspirował wielu badaczy do pro-
wadzenia badań okulograficznych, które charakteryzują się szerokim spektrum 
tematycznym i dotyczą takich zagadnień, jak:

–  optymalizacja materiałów edukacyjnych przedstawianych w formie wi-
zualnej na przykład w zakresie ich merytorycznego przekazu, tematyki 
ilustracji, ich lokalizacji w  stosunku do tekstu, kolorystyki. Ekspery-
ment dotyczący tej problematyki, którego celem była analiza specyfiki 
percepcji materiału o  charakterze tekstowo-obrazowym oraz dźwię-
kowo-wizualnym przez dzieci siedmio- i  ośmioletnie, przeprowadzili 
Nowakowska-Buryła i  Joński (2012). Wyniki tych badań dostarczyły 
autorom podstaw do sformułowania wskazówek dotyczących konstru-
owania multimedialnych materiałów dydaktycznych. Zalecają oni mię-
dzy innymi, aby w części środkowej prezentacji (planszy) umieszczać 
elementy, które odbiorca ma dostrzec jako pierwsze oraz ograniczać 
elementy dystrakcyjne, a  takim może być np. kolorowe tło. Ponadto 
zwracają uwagę na fakt, że dodawanie komentarzy dźwiękowych do 
slajdów wiąże się z tendencją odbiorców do pomijania pól tekstowych 
w  procesie wzrokowego skanowania planszy (odbiorcy uważają, że 
tekst zawiera te same informacje, które przekazywane są w komentarzu 
dźwiękowym). Wyniki badań nad omawianymi zagadnieniami prowa-
dzone przez Liu i Chuang (2010) wykazały, że gdy ilustracje i powią-
zany z nimi tekst są prezentowane obok siebie na planszy, uczestnicy 
zazwyczaj wykorzystują tekst jako główny (pierwszy) nośnik informa-
cji pozwalający na zrozumienie treści. Podział informacji tekstowych 
na małe segmenty przeplatane obrazami również nie wpływa na rozpo-
częcie analizy materiału od elementów graficznych. Ponadto, zdaniem 
badaczy, charakter ilustracji może mieć również wpływ na skuteczne 
przetwarzanie informacji multimedialnych. Uczestnicy badań częściej 
odwoływali się do ilustracji bogatych w szczegóły, odszukując wśród 
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składników informacji obrazowej tych powiązanych z wcześniej odczy-
tanymi z tekstu. Powyższe odkrycia sugerują, że ilustracje zamieszcza-
ne w materiałach edukacyjnych powinny być szczegółowe i jest to istot-
ne zwłaszcza wówczas, gdy służą jako uzupełnienie treści tekstowych. 
Liu i  Chuang rekomendują również rozważne wzbogacanie przekazu 
multimedialnego elementami graficznymi, które nie wnoszą informacji 
merytorycznych, a stanowią jedynie „ozdobniki”, ponieważ odciągają 
one uwagę uczących się od istotnych elementów oraz zwiększają obcią-
żenie poznawcze;

–  efektywność i  strategie uczenia się w  oparciu na mapach koncepcyj-
nych, schematach pojęciowych oraz nielinearnych układach tekstu 
(organizację danych w postaci niezależnych leksji połączonych hiper-
łączami, tak zwany hipertekst). Wykazano między innymi, jak duży 
wpływ na sprawne ustalanie relacji semantycznych pomiędzy pojęciami 
oraz poprawę spójności nawigacji w trakcie odczytywania hipertekstu 
ma wiedza bazowa uczniów (Amadieu i in., 2015). Przeprowadzane są 
również eksperymenty, w których analizuje się zmianę dynamiki uwagi 
wzrokowej w  trakcie nabywania informacji z hipertekstu (Krejtz i  in. 
2015). Wyniki badań Krejtza i  współpracowników (2015) osadzone 
były w  „teorii obciążenia poznawczego oraz koncepcji minimalnego 
wysiłku poznawczego w trakcie uczenia się”. Badacze wykazali zmiany 
parametrów okulograficznych takich jak długość fiksacji, długość sak-
kady oraz wielkość źrenicy w trakcie czytania hipertekstu w porówna-
niu z tradycyjnym tekstem liniowym. Efekt ten został zinterpretowany 
jako zmniejszanie się zaangażowania poznawczego i związany jest, zda-
niem autorów badań, z koniecznością podejmowania decyzji w trakcie 
nawigacji po hipertekście oraz potrzebą strukturalizacji przetwarzanych 
informacji. Warto również zaznaczyć, że w badaniach tych nie zauwa-
żono istotnych różnic w  efektach uczenia się w  obu rozpatrywanych 
warunkach (przypadkach);

–  proces czytania – wpływ częstotliwości słów, ich trudność, semantyczne 
znaczenie czy zjawisko przewidywania i  skanowania treści na proces 
zrozumienia tekstu (Knight i in., 2014). Przeprowadzono między inny-
mi badania wpływu spójności tekstu na umiejętność jego zapamięta-
nia i zrozumienia (Vauras i in.,1992) czy też analizowano wpływ zdań 
wprowadzających nowy temat w tekście lub nagłówków na proces czy-
tania (Hyönä i Lorch, 2004). W eksperymencie badaczy fińskich Vau-
rasa, Hyönä i Niemi (1992) uczestnicy czytali spójne lub niespójne lo-
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gicznie teksty (niespójność wprowadzano zmieniając sekwencje zdań 
w tekście). Analiza zebranych danych okoruchowych wykazała, że ma-
teriały badawcze zawierające strukturalnie niespójne fragmenty tekstu 
powodowały większą liczbę sakkad powrotnych oraz że segmenty tek-
stu, które rozstrzygały niespójność, skupiały większą uwagę badanych 
(zaobserwowano większą liczbą fiksacji) w stosunku do tych samych, 
spójnie przekazywanych treści. Odkryto również, że niespójność tekstu 
doprowadziła do gorszego zapamiętywania treści. Ponadto nie stwier-
dzono istotnych zależności pomiędzy parametrami ruchu oczu a ilościo-
wymi miarami efektywności czytania. Z kolei uczestnicy badań prowa-
dzonych przez Hyönä i Lorch (2004) czytali dwa teksty, w których nowe 
tematycznie treści były (lub nie były) sygnalizowane przez obecność 
nagłówków. Tak jak założono, obecność nagłówków ułatwiała proces 
zrozumienia treści i zapamiętywanie tematów umieszczonych w czyta-
nym tekście - wpłynęła na zwiększenie liczby zagadnień wymienianych 
przez badanych w streszczeniach pisanych przez nich na zakończenie 
eksperymentu. Według autorów badań, nagłówki działają jak sygnali-
zatory, które wpływają na tworzenie się „ram umysłowych”, w obrębie 
których informacje tekstowe są integrowane;

–  przetwarzania informacji i  procesy związane z  uwagą wizualną – jak 
kierowana jest uwaga podczas analizy sceny wizualnej oraz różnice 
w  strategiach eksploracji treści (również zilustrowanych) pomiędzy 
nowicjuszami i ekspertami (Stolińska i in., 2014). W pracy Stolińskiej 
i współautorów (2014) weryfikowano hipotezę o istnieniu różnic w pa-
rametrach ruchów sakkadowych pomiędzy grupą ekspertów i  nowi-
cjuszy podczas rozwiązywania zadań z przedmiotów ścisłych (fizyka, 
matematyka, informatyka). Analiza parametrów sakkad pozwoliła zaob-
serwować różnice w sposobach eksploracji sceny wizualnej, a tym sa-
mym uwidoczniła inne strategie rozwiązywania zadań przez nowicjuszy 
i ekspertów. Uzyskane wyniki potwierdziły przypuszczenie, że sakka-
dy o długich amplitudach charakteryzują ekspertów, którzy realizowali 
tak zwane globalne strategie analizowania zadań, natomiast nowicju-
sze – lokalne (zaobserwowano krótsze średnie amplitudy sakkad). Nurt 
badań, w  których porównuje się aktywność wzrokową specjalistów 
(profesjonalistów) oraz osoby początkujące, nabywające wiedzę w da-
nej dziedzinie, jest szczególnie intensywnie eksplorowany przez nie-
mieckich i holenderskich badaczy, między innymi w kontekście analizy 
złożonych, dynamicznych komponentów wizualnych (van Gog i  in., 
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2009; Jarodzka, 2010). Badania zespołu Van Gog (2009) pokazały, że 
postępowanie (strategie koncepcyjne) stosowane przez ekspertów mogą 
posłużyć jako wzorzec w procesie uczenia się nowicjuszy (kierowanie 
uwagą nowicjuszy w oparciu o schemat ruchu oczu ekspertów). W eks-
perymencie przeprowadzonym przez zespół Jarodzkiej (2010) grupa 
ekspertów (siedmiu profesorów i doktorantów) oraz grupa nowicjuszy 
(14 studentów zoologii morskiej) oglądała bez ograniczeń czasowych 
filmy i  dokonywała na tej podstawie klasyfikacji ruchów ryb pływa-
jących w rafie koralowej. W kolejnym kroku badani oglądali nagrania 
z  zapisem okulograficznym własnych obserwacji oraz opisywali (re-
lacjonowali) jednocześnie swój tok rozumowania podczas pierwszego 
etapu. Pod względem efektywności wykonania zadania eksperci wyraź-
nie przewyższali nowicjuszy – szybciej i trafniej dokonywali identyfi-
kacji, ponadto charakteryzowali się bardziej zróżnicowanymi sekwen-
cjami skanowania obrazu związanymi najprawdopodobniej z  różnymi 
mechanizmami nabywania doświadczenia. W  konkluzji swojej pracy 
autorzy wskazali, na jakie aspekty należy zwrócić szczególną uwagę, 
aby zachowania ekspertów (zapis aktywności wzrokowej oraz ich retro-
spektywne relacje słowne) mogły służyć nowicjuszom jako wzorcowe 
modele skutecznych strategii analizy zwizualizowanych zadań;

–  zastosowanie eye trackingu w projektowaniu adaptatywnych systemów 
kształcenia zdalnego (dostosowujących się dynamicznie do użytkowni-
ków) oraz inteligentnych systemów tutorialnych, których zadaniem jest 
między innymi wykrywanie stanu zaangażowania osób kształcących 
się e-learningowo (w  szczególności ich zaciekawienia i  znudzenia), 
a w konsekwencji wsparcie procesów samoregulowanego uczenia się 
(Jacques, 2014; Gütl, 2005). Przykładem takiego środowiska wykorzy-
stującego w czasie rzeczywistym analizę aktywności oczu w celu uzy-
skania precyzyjniejszych informacji o stanie poznawczym użytkowni-
ków jest system AdeLE (Adaptive e-Learning with Eye-Tracking;

–  różne aspekty procesu rozwiązywania zadań (Błasiak i in., 2015), w tym 
poszukiwania okulograficznych wskaźników stopnia trudności zadań 
oraz związków tych wskaźników z  kryteriami subiektywnymi (ocena 
dokonywana przez uczniów) i  behawioralnymi (odsetek poprawnych 
rozwiązań) (Susac i in., 2014; Andrzejewska i Stolińska, 2016). Donie-
sienia z badań Błasiaka i współautorów (2015) potwierdziły, że silnymi 
atraktorami wzrokowymi w  graficznych zadaniach z  fizyki są punkty 
przecięcia wykresów. Według Susac i  współautorów (2014), którzy 
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rejestrowali aktywność okoruchową studentów podczas rozwiązywa-
nia prostych równań algebraicznych, liczba fiksacji jest wiarygodnym 
i czułym parametrem, który wnosi istotną informację o rozkładzie uwa-
gi badanych w trakcie wykonywania zadania oraz wiąże się z jego efek-
tywnością. Andrzejewska i Stolińska (2016) badały problem dotyczą-
cy istnienia różnic w parametrach okulograficznych uczniów podczas 
rozwiązywania zadań z  nauk ścisłych i  przyrodniczych (matematyka, 
fizyka, biologia, informatyka). Wyniki tych badań wskazały na istotną 
i dosyć silną korelację pomiędzy poziomem trudności zadań wyznaczo-
nym na podstawie odsetka poprawnych odpowiedzi i parametrami fiksa-
cji, nie zaobserwowano natomiast takiego związku z parametrami mru-
gnięć. Nie stwierdzono również korelacji parametrów aktywności ruchu 
oczu uznawanych za wskaźniki wysiłku umysłowego z opinią uczniów 
o poziomie trudności zadań. Za najbardziej wiarygodny okulograficzny 
wskaźnik stopnia trudności zadań uznano średnie czasy fiksacji.

Jak zauważają autorzy przeglądowego opracowania ponad osiemdziesięciu 
publikacji dotyczących zastosowania techniki eye trackingowej w  badaniach 
edukacyjnych, w dalszym ciągu eksploracji wymagają takie zagadnienia jak: 
rozumowanie, nabywanie (uczenie się) umiejętności czy teoria społecznego 
uczenia się (Lai i in., 2013).

Opis metody badawczej z zastosowaniem techniki eye 
trackingowej

Narzędzia badawcze
Działanie większości z  ogólnie dostępnych obecnie na rynku eye trackerów 
polega na lokalizowaniu miejsca, w którym osoba badana skupia wzrok, po-
przez skierowanie na gałkę oczną światła podczerwonego (nieszkodliwego 
dla oka i  niewidocznego dla człowieka) oraz dokonywaniu pomiaru pozycji 
względnych źrenicy oka, a czasem także tak zwanego corneal reflection – odbi-
cia światła na rogówce oka. Odbicia te są rejestrowane przy użyciu specjalnych 
czujników lub kamer. 

Technologiczne specyfikacje urządzeń okulograficznych dostępnych 
na rynku są różnorodne, jednak do większości badań w  zakresie interakcji 
człowiek–komputer wystarczającą częstotliwością pomiaru jest już 60 Hz (jest 
to liczba pomiarów położenia wzroku dokonywana w ciągu sekundy). Do badań 
nad tekstem czytanym wymagana częstotliwość jest o wiele większa i uznaje 
się, że powinna wynosić około 500 Hz lub więcej (Pool i Ball, 2005).
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W celu przeprowadzania badań wykorzystuje się trzy podstawowe rodza-
je eye trackerów: nagłowne (w  formie okularów), które są w  pełni mobilne 
i mogą służyć do przeprowadzania badań w naturalnym środowisku (np. w kla-
sie, w  sklepie, na ulicy). Typowa częstotliwość pomiarów dla tych urządzeń 
to 30 lub 60 Hz. Drugi rodzaj urządzeń, które można uznać za częściowo mo-
bilne, ponieważ ich przeniesienie i  zainstalowanie np. w pracowni kompute-
rowej nie sprawia problemów, to eye trackery typu remote. Są to niewielkie 
urządzenia, które umożliwiają naukowcom prowadzenie badań w kilku konfi-
guracjach: jako element zintegrowany z monitorem komputera, ustawiony przy 
laptopie, telewizorze lub ekranie projekcyjnym. Najnowsze urządzenia tego 
rodzaju mogą dokonywać pomiarów z częstotliwością 500 Hz. Trzeci rodzaj 
eye trackerów jest całkowicie stacjonarny, zaopatrzony w specjalną konstrukcję 
interfejsu, która pozwala na stabilne utrzymywanie głowy w  bezruchu, bez 
ograniczania pola widzenia badanego (patrz Rysunek 1). Urządzenia te cha-
rakteryzuje wysoka częstotliwość pomiarów (nawet powyżej 1250 Hz) i są one 
wykorzystywane w badaniach z zakresu psycholingwistyki, neuropsychologii, 
psychologii, oftalmologii. Stanowisko badawcze jest podobne do urządzeń 
używanych przez okulistów. Uczestnik badania opiera głowę na statywie, któ-
rego położenie (wysokość) może być regulowane. Badacz ma także możliwość 
ustawiania ostrości oraz kontrastu obrazu na kamerze oraz przesuwania kamery 
w górę, w dół i na boki. Pozwala to na przygotowanie osoby biorącej udział 
w eksperymencie do badania i umożliwia uzyskanie dokładnych wyników po-
miarów. Oprogramowanie umożliwia podgląd obrazu oka badanego, co poma-
ga podczas kalibrowania urządzenia przed badaniem.

Rysunek  1.  Stanowisko badawcze (eye tracker stacjonarny)
Źródło: opracowanie własne.
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Wybór urządzenia zależy od celu badań i  miejsca ich przeprowadzania. 
W przypadku badań edukacyjnych optymalne wydaje się urządzenie typu re-
mote, które w razie potrzeby można umieścić w klasie. Najnowsze urządzenia 
umożliwiają przeprowadzenie automatycznej kalibracji (dostosowanej do ba-
dania dzieci) w kilka sekund, a system utrzymuje jej efekt w trakcie trwania 
całego eksperymentu. Kalibracja urządzenia polega na wyświetlaniu uczest-
nikowi badań kolejno podświetlających się kropek (lub innych znaków gra-
ficznych) na ekranie. Zadaniem osoby badanej jest wodzenie wzrokiem za 
tymi podświetleniami. W  dobrej kalibracji mogą przeszkadzać okulary lub 
szkła kontaktowe, ponieważ zakłócają one prawidłowy przebieg wiązki światła 
podczerwonego. Akceptowany poziom kalibracji powinien dopuszczać odchy-
lenia nie większe niż 0,5 stopnia. 

Do analizy danych używa się autorskich aplikacji lub oprogramowania ro-
zpowszechnianego w  otwartym modelu (jako przykład można podać program 
Ogama – darmowy, napisany w C# .NET) lub też zamkniętym, dystrybuowanym 
przez producentów sprzętu (jest nim przykładowo oprogramowanie SMI BeGa-
ze™, które umożliwia przedstawienie wyników w postaci wizualnej i liczbowej, 
z funkcją filtrowania, uwzględnieniem danych grupowych i randomizacyjnych).

Postępowanie badawcze wykorzystujące technikę eye trackingową
Procedura badawcza, w  której zaplanowano przeprowadzenie badań okulo-
graficznych, wymaga odpowiedniego przygotowania materiału badawczego, 
w szczególności należy uwzględnić aspekty techniczne prezentowanych obra-
zów – ich jakość (rozdzielczość), kolorystykę, rozkład przestrzenny składowych 
elementów. Większość systemów okulograficznych umożliwia wykorzystanie 
zarówno obrazów statycznych jak i  materiałów video. Ze względu na to, że 
analiza treści dynamicznych jest bardziej złożona (może wymagać na przykład 
sekwencjonowania obrazu i dokonywania odczytu wskaźników okoruchowych 
dla poszczególnych klatek) – jeśli to możliwe, warto zastępować je treściami 
wizualnymi pozbawionymi animacji. 

Zadania, które w  trakcie badań wykonuje ich uczestnik (nawet te pros-
te, polegające jedynie na oglądaniu wyświetlanych obrazów), nie powinny 
zajmować zbyt dużo czasu. Z uwagi na to, że podczas pracy przed monitorem 
zalecane jest zmienianie pozycji co około 15 minut, wskazane jest, by badanie 
nie zajmowało znacznie większej ilości czasu. 

Projektowanie badania wygląda podobnie jak w  popularnym programie 
do tworzenie prezentacji, Power Point firmy Microsoft. Badacz przygotowu-
je sekwencję slajdów (jednostronicowych plików PDF, grafik, filmów czy 
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stron WWW) i ustala, czy chce, by wyświetlanie kolejnych scen następowało 
po kliknięciu myszką, czy też ich zmiana ma następować automatycznie, po 
ustalonym czasie. Niektóre systemy przeznaczone do planowania badania 
pozwalają również dodawać slajdy zawierające testy – pytania z odpowiedzia-
mi do wyboru, których wskazanie następuje po kliknięciu myszką. Możliwe 
jest również (i zalecane) planowanie dodatkowych kalibracji w trakcie badania. 

Przygotowany materiał badawczy jest pokazywany na ekranie ustawio-
nym przed uczestnikiem badania, przy czym po odpowiednim skonfigurowaniu 
wykorzystywanej aparatury badacz ma możliwość podglądania wyświetlanego 
obrazu na własnym monitorze. Po zakończeniu badania wynik jest zapisywany 
na dysku komputera w celu późniejszej jego analizy. 

W  badaniach społecznych (i  w  szczególności edukacyjnych) pomiar 
aktywności wzrokowej bez uzyskania od uczestników eksperymentów do-
datkowych informacji za pośrednictwem wywiadu czy ankiety wydaje się 
znacząco obniżać wartość poznawczą takich eksploracji. I chociaż najlepszym 
rozwiązaniem wydaje się zadawanie pytań w trakcie oglądania przez badanych 
treści wizualnych, to z uwagi na to, że rozmowa powoduje wykonywanie doda-
tkowych ruchów głową, lepszym rozwiązaniem wydaje się wyświetlanie pytań 
sondażowych na ekranie. Uczestnik badań może wówczas wskazywać myszką 
wybraną przez siebie odpowiedź. To rozwiązanie ma jednak pewne ogranicze-
nie – nie pozwala na uzyskiwanie odpowiedzi na pytania otwarte. W sytuacji, 
gdy konieczne jest uzyskanie informacji zwrotnej sformułowanej przez uczes-
tnika badań, zaleca się przeprowadzenie wywiadu lub przedstawienie mu do 
wypełnienia kwestionariusza ankiety bezpośrednio po zrealizowanym badaniu.

Z doświadczeń autorek wynika, że ważnym elementem badań jest odpo-
wiednie przygotowanie uczestników badania. Polega to na ogół na przepro-
wadzeniu rozmowy, w  trakcie której wyjaśnia się, na czym polega badanie, 
przedstawia się podstawowe zasady zachowania w  trakcie pomiarów (który-
mi są na przykład: niespoglądanie poza ekran czy unikanie zbędnych ruchów). 
Rozmowa powinna być prowadzona w  swobodnej, relaksującej atmosferze, 
tak by zmniejszyć u badanych odczucie zdenerwowania (może ono wpłynąć 
na wykonywanie nietypowych ruchów oczu podczas badań oraz powodować 
trudności w skupieniu się nad realizowanym zadaniem). 

Analiza jakościowa i ilościowa wyników badań

Dane pozyskane w wyniku pomiarów aktywności wzrokowej są przetwarzane 
przez oprogramowanie i możliwe jest na nich dokonywanie dwóch rodzajów 
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analizy – jakościowej i ilościowej. Analizy jakościowej dokonuje się najczęściej 
na zwizualizowanych wynikach zbiorczych lub indywidualnych.

W większości przypadków aplikacje analizujące dane umożliwiają wyzna-
czanie na wyświetlanym slajdzie wybranych elementów prezentowanej treści 
wizualnej (obrysowanych, nieregularnych kształtów lub figur geometrycznych) 
– tak zwanych obszarów zainteresowań (ang. area of interest, AOI). Pozwala 
to na pogłębioną analizę tych fragmentów oglądanego przez uczestnika badań 
obrazu, które są z  jakichś szczególnych względów istotne z punktu widzenia 
badacza. Dla tych obszarów możliwe jest wyznaczanie tak zwanych kluczo-
wych wyników (wybranych wskaźników), co przedstawia Rysunek 2.

Rysunek  2.  Fragment infografiki z wyróżnionymi obszarami zainteresowania (AOI) 
oraz kluczowymi wynikami

Źródło: opracowanie własne.

 

W przypadku wyodrębnienia w prezentowanej treści wizualnej kilku taki-
ch obszarów możliwe jest prześledzenie między innymi kolejności, w której 
badani oglądali zaznaczone fragmenty (sequence), ilości czasu spędzonego na 
obserwacji wyróżnionego elementu (dwell time) oraz czasu upływającego od 
rozpoczęcia oglądania slajdu do pierwszego zatrzymania wzroku na danym 
AOI (entry time). Ponadto można odczytać liczbę fiksacji, powrotów (pono-
wnych spojrzeń) do danego obszaru czy średni czas fiksacji.
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Wyniki dla wyróżnionego obszaru zainteresowania są średnią wyników 
wszystkich badanych, ale można również rozpatrywać je dla każdego uczes-
tnika osobno. 

Aplikacje analizujące dane pozwalają także na wizualne przedstawienie 
wyników badań w postaci map ciepła (heat maps), które są jedną z najbar-
dziej popularnych form prezentacji wyników badań, pokazujących obszary, na 
które osoba badana kierowała wzrok, różnicując je kolorami (patrz Rysunek 
3). Kolory ciepłe (czerwony, pomarańczowy) wskazują na duże zaintereso-
wanie odbiorcy danym obszarem, natomiast kolory zimne oznaczają mniejszą 
koncentrację uwagi w konkretnym rejonie (ta technika wizualizacji danych pr-
zypomina zaznaczanie wysokości terenu na mapie ipsometrycznej). Elementy, 
na które wzrok nie był w ogóle kierowany, nie są zaznaczone żadnym kolorem.

Rysunek  3.  Mapa cieplna (heat map)
Źródło: opracowanie własne.

 

Kolejną zwizualizowaną postacią wyników badań są mapy skupienia 
(ang. focus maps), na których obszary skupienia wzroku są widoczne, natomiast 
te, na które badany nie patrzył, są zaciemnione. 

W  celu dokonania analizy kolejności oglądanych obszarów używa się 
ścieżek skanowania wzrokiem (ang. gaze plot, scan path) prezentujących ruch 
sakkadowy po scenie wizualnej (patrz Rysunek 4). Wyniki reprezentowane 
w ten sposób obrazują linie, które są ścieżką, jaką podążał wzrok podczas bada-
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nia. Scan path może również wyróżniać obszary zatrzymania uwagi wzrokowej 
w postaci kół, których rozmiar jest proporcjonalny do czasu fiksacji.

Rysunek  4.  Ścieżka wzroku z zaznaczonymi fiksacjami i sakkadami
Źródło: opracowanie własne.

 

Ważną funkcją większości aplikacji służących do zarządzania danymi po-
zyskiwanymi w wyniku pomiarów eye trackingowych jest również możliwość 
generowania wykresów, macierzy czy rozkładu procentowego danych. Niektóre 
oprogramowanie dostarcza nawet ponad 100 zmiennych – wskaźników okoru-
chowych (należy jednak zauważyć, iż ze względu na ścisły związek pomiędzy 
niektórymi z nich, jak na przykład ten pomiędzy liczbą fiksacji i liczbą sakkad, 
analizy dokonuje się na kilku lub kilkunastu indykatorach). Jeśli pomiary pro-
wadzone są na dostatecznie liczebnej grupie badawczej, możliwe jest wyka-
zywanie istotności statystycznej efektów, będących przedmiotem zaintere-
sowania badacza. Ustalenie liczby osób biorących udział w  eksperymencie 
(i  tym samym zapewnienie odpowiedniej mocy statystycznej badania) zależy 
od czynników techniczno-organizacyjnych (którymi są przykładowo dostęp, 
czasami odpłatny, do aparatury badawczej czy też czas, który można poświęcić 
na przeprowadzanie badań) oraz wymogów statystycznych – między innymi 
sformułowanych hipotez czy też przyjętego poziomu ufności. 
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Dane liczbowe, które można wyeksportować z  systemu eye trackingo-
wego, są na ogół zapisywane w formacie txt i analiza statystyczna może być 
dokonywana w programach SPSS, Statistica, Excel lub innych.

Konkluzje

Doskonalenie procesu dydaktycznego wymaga prowadzenia badań, które 
pozwalają odpowiedzieć na pytania dotyczące między innymi efektywności 
stosowanych metod nauczania, strategii uczenia się, rozwiązywania proble-
mów czy ogólniej – przetwarzania informacji. Osiągnięcie jak najwyższego 
stopnia bezstronności i rzetelności prowadzonych badań niejednokrotnie wiąże 
się z koniecznością stosowania kilku uzupełniających się metod czy technik ba-
dawczych (Juszczyk, 2013). Eye tracking wydaje się obiektywną techniką po-
miaru, umożliwiającą rezygnację z ustalania faktów jedynie na podstawie opi-
nii respondentów, analizy treści lub obserwacji, które obarczone są wpływem 
uznaniowego postrzegania i oceny rzeczywistości przez badanego lub badacza. 
W przypadku przyjęcia przez naukowca triangulacyjnego podejścia badawcze-
go, technika eye trackingowa wydaje się niezwykle przydatna, daje bowiem 
możliwość poszukiwania odpowiedzi na postawione pytania zarówno w ujęciu 
ilościowym, jak i jakościowym. Można zatem podsumować, że niezaprzeczalną 
zaletą stosowania okulografii w  badaniach edukacyjnych jest wzbogacenie 
warsztatu badawczego o nową technikę pomiaru, dostarczającą danych o cha-
rakterze fizjologicznym, które pozwalają na lepsze zrozumienie możliwości 
poznawczych uczniów – procesów selekcji i zapamiętywania informacji, kie-
rowania uwagi, reakcji na nowe sytuacje (problemy, zadania). Technika eye 
trackingowa przyczynia się również do pogłębienia interdyscyplinarności 
badań edukacyjnych, pozwala bowiem na eksplorację neurobiologicznych as-
pektów procesu uczenia się i wykorzystanie wiedzy na temat pracy mózgu do 
zwiększania efektywności uczenia się oraz doskonalenia metod nauczania.

Wadą tej techniki pomiaru jest trudność w interpretowaniu uzyskanych wy-
ników. Stąd badania niejednokrotnie wymagają równoczesnego śledzenia pracy 
mózgu za pomocą takich technik pomiarowych jak EEG (elektroencefalografia) 
czy fMRI (funkcjonalne obrazowanie metodą rezonansu magnetycznego) i ko-
relowania wskaźników okoruchowych z aktywnością odpowiednich obszarów 
tego narządu. Trzeba również podkreślić, że informacje wizualne są filtrowane 
z uwzględnieniem intencji, potrzeby lub zasobu wiedzy (doświadczenia) uczes-
tnika badań, stąd nadal konieczne jest łączenie tej techniki badawczej z ankieta-
mi czy wywiadami, dzięki czemu uzyskane wyniki mają charakter komplemen-
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tarny. Doświadczenie autorek wskazuje, że technika eye trackingowa najlepiej 
sprawdza się w badaniach edukacyjnych, pełniąc funkcję weryfikacyjną, gdy 
stanowi jedynie uzupełnienie dla innych technik badawczych. Rzetelnie prowa-
dzone badania są także związane z korzystaniem z wysokiej jakości aparatury, 
co tym samym zwiększa ich kosztochłonność. Również organizacja badań wy-
maga dużego wysiłku związanego z odpowiednim przygotowaniem materiału 
empirycznego, zapewnieniem właściwych warunków dla przeprowadzania po-
miarów (izolacji akustycznej, jednorodnego oświetlenia, stabilnej pozycji).

Trudno jest zakwalifikować omawianą technikę badawczą do klasycznych 
kategorii metod badawczych właściwych dla pedagogiki. Spośród nich cztery 
najważniejsze, które mają charakter naukowy, to: eksperyment pedagogiczny, 
monografia pedagogiczna, metoda indywidualnych przypadków, sondaż diag-
nostyczny (Pilch i Bauman, 2001). Badania z wykorzystaniem techniki eye tra-
ckingowej często mylnie określa się mianem eksperymentu – ale bez wątpienia 
może być w  eksperymencie pedagogicznym wykorzystywana. Wydaje się, 
że rosnąca popularność zastosowań pomiarów fizjologicznych w  badaniach 
edukacyjnych będzie wiązać się z wyodrębnieniem kolejnej metody badawczej, 
którą można nazwać neurodiagnostyką pedagogiczną. 
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