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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 technikg $ledzenia ruchéw oczu, znang
1 stosowang w badaniach naukowych od ponad stu lat. Pierwsze obserwacje
aktywnosci wzrokowej dokonywane byty bez uzycia przyrzadow i dotyczyty
glownie zagadnien z zakresu fizjologii widzenia, ale juz pod koniec XIX wieku
zaczgto stosowac aparature, ktora umozliwila rejestrowanie i dokonywanie po-
miaréw zmian potozenia gatek ocznych i punktéw skupienia wzroku na prezen-
towanym bodzcu wizualnym. Na wzrost popularnosci tej techniki badawczej
duzy wptyw miaty badania psychologow, ktorzy dowodza, iz ruch oczu moze
odzwierciedla¢ trudno mierzalne procesy poznawcze takie jak nabywanie i pr-
zetwarzanie informacji czy uwaga wzrokowa (Krejtz i in., 2008). Procesy te
sg Scisle zwigzane z uczeniem si¢, w ktorym coraz wigkszg role odgrywajg in-
formacje wizualne, dominujace obecnie migdzy innymi w kanatach komuni-
kacyjnych takich jak sie¢ internetowa czy innych mediach audiowizualnych.

Aktywno$¢ uwagi wzrokowej realizuje si¢ poprzez rdzne kategorie ru-

chow oczu, zdeterminowane eksploracyjnym lub penetracyjnym rodzajem pro-
cesu uwagowego (Mtodkowski, 2008). W obu przypadkach zachodzi selekcja
bodzcéw wizualnych odbieranych za posrednictwem systemu wzrokowego
1 stad istotne staje si¢ poznanie podstawowych charakterystyk ruchéw oczu.
Zalicza si¢ do nich:

— fiksacje, czyli wzglednie stabilne skupienie wzroku na elemencie ogla-
danego obrazu (tak zwanej sceny wizualnej). Przyjmuje si¢, ze w czasie
tej fazy bezruchu, trwajacej przecietnie od okoto 0,15 do 1,5 sekundy
(ustalono, ze na przyktad w trakcie czytania $rednio w ciggu sekundy
zachodzg trzy fiksacje, co oznacza, ze trwajg $rednio okoto 250-300
milisekund), nastepuje odbidr bodzca wzrokowego, czyli percepcja in-
formacji (Rayner, 1998). Badania wskazujg, ze im dtuzszy $redni czas
fiksacji, tym glebsze jest przetwarzanie danych sensorycznych. Wyka-
zano rowniez, ze krotsze $rednie czasy fiksacji sg zwigzane pobieraniem
informacji z bardziej ztozonych, bogatszych w detale obrazéw. Istotnym
wskaznikiem dla badaczy jest réwniez czas, po ktérym nastepuje pierw-
sza fiksacja, pozwala bowiem oceni¢ zdolnos¢ danego elementu sceny
wizualnej do skupiania uwagi. Liczba fiksacji jest takze indykatorem
zainteresowania obrazem i moze oznacza¢ albo wzrost trudnosci w roz-
poznaniu umieszczonych na nim elementéw, albo szczegdlng wazno$é
tego obszaru dla uchwycenia sensu danej tresci wizualnej. Uwaza si¢
rowniez, ze wyzsza czestotliwosc fiksacji moze by¢ wskaznikiem pobu-
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dzenia emocjonalnego, wynikajacego na przyktad z wykonywania zada-
nia pod presja czasowq lub silnej potrzeby zidentyfikowania trudnej do
rozpoznania rzeczy w ogladanym fragmencie obrazu (Francuz, 2015);

— sakkady, czyli skokowe zmiany polozenia oczu, wyzwalane w sposob
intencjonalny lub odruchowy, podczas ktérych nastgpuje obnizenie
wrazliwo$ci wzrokowej (przyjmuje si¢, ze w trakcie tego ruchu oczu nie
sg pobierane informacje wizualne). Sakkady sg postrzegane jako naj-
szybsze ruchy, jakie moze wykonaé nasze ciato (predkos¢ maksymalna
osigga nawet 500 stopni na sekunde). Ruch o amplitudzie 15 stopni trwa
okoto 50 ms, natomiast dla amplitudy wynoszacej 1 stopien wynosi juz
tylko 25 ms (Ober i in., 2009). Uwaza si¢, ze analiza ruchow sakkado-
wych umozliwia wycigganie wnioskéw na temat procesow decyzyjnych,
ktére towarzysza celowej, ukierunkowanej na znalezienie uzytecznych
informacji eksploracji otoczenia. Analizuje si¢ miedzy innymi liczbe tak
zwanych sakkad powrotnych, czyli wielokrotnego przenoszenia wzro-
ku na ogladany juz wcze$niej fragment sceny wizualnej, §wiadcza bo-
wiem one o trudnos$ci z odczytaniem sensu ogladanego obrazu (Francuz,
2015). Sakkady uznaje si¢ rowniez za wskaznik wrazliwy na zmiany ob-
cigzenia poznawczego — zaobserwowano przyktadowo, ze maksymalna
warto$¢ predkosci sakkad zmniejsza si¢ wraz z rosngcg liczbg przetwa-
rzanych bodzcow (Di Stasi i in., 2010).

Badacze analizujg réwniez zmiany szerokosci zrenic (ich zwezanie lub
rozszerzanie), poniewaz ich reakcja moze by¢ takze wskaznikiem obcigzenia
pamigci roboczej. Migdzy innymi zaobserwowano, ze im wigkszy jest wysitek
umystowy 1 wigksze przetwarzanie, tym wigksza jest rowniez $rednica zrenicy
(Harej, 2014). Okulografia umozliwia takze pomiar mrugnie¢, ktore moga by¢
zwigzane z postrzeganiem i przetwarzaniem informacji. Badania wykazaty,
ze aktywno$¢ umystowa moze w zasadniczy sposob zmienia¢ czestotliwose
mrugania — na przyklad rozmowa i werbalne przypominanie mogg zwigkszy¢
czesto$¢ mrugania, natomiast czytanie radykalnie ja zmniejsza. Mozna zatem
wnioskowaé, ze wigkszy wysilek poznawczy wiaze si¢ ze zmniejszeniem li-
czby mrugnieé, przy czym nalezy podkresli¢, ze parametry mrugnie¢ zaleza
od specyfiki zadania i zwiazanych z nim swoistych procesow przetwarzania
informacji (Tanaka i Yamaoka, 2013).

Pomiar opisanych powyzej wskaznikow psychofizjologicznych i ich ana-
liza pozwala wnioskowac o procesach poznawczych $cisle zwigzanych z ucze-
niem si¢ — percepcji wzrokowej i uwagi, odpowiedzialnej za selekcj¢ informa-
cji, zapobiegajacej negatywnym skutkom przecigzenia systemu poznawczego.
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Eye tracking w badaniach edukacyjnych

Uczenie si¢ jest procesem, w ktorym wzrokowe spostrzeganie odgrywa ogromna
role. I. Pulak i M. Wieczorek-Tomaszewska twierdza, ze obecnie wigkszos¢
materialow edukacyjnych jest konstruowanych w postaci wizualnej, czemu
sprzyja rozwdj technologii informacyjno-komunikacyjnych i tatwo$¢ tworzenia
oraz rozpowszechniania zdigitalizowanych zasobow ksztalceniowych. Zasadne
wydaje si¢ stwierdzenie, ze powstaty doskonate warunki do spopularyzowa-
nia obrazu jako jednego z podstawowych no$nikow tresci edukacyjnych (Pulak
1 Wieczorek-Tomaszewska, 2012). Ten fakt zainspirowat wielu badaczy do pro-
wadzenia badan okulograficznych, ktore charakteryzuja si¢ szerokim spektrum
tematycznym i dotycza takich zagadnien, jak:
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— optymalizacja materialow edukacyjnych przedstawianych w formie wi-

zualnej na przyktad w zakresie ich merytorycznego przekazu, tematyki
ilustracji, ich lokalizacji w stosunku do tekstu, kolorystyki. Ekspery-
ment dotyczacy tej problematyki, ktorego celem byta analiza specyfiki
percepcji materiatu o charakterze tekstowo-obrazowym oraz dzwig-
kowo-wizualnym przez dzieci siedmio- i o$mioletnie, przeprowadzili
Nowakowska-Buryta i Jonski (2012). Wyniki tych badan dostarczyty
autorom podstaw do sformutowania wskazowek dotyczacych konstru-
owania multimedialnych materiatéw dydaktycznych. Zalecaja oni mie-
dzy innymi, aby w cze$ci srodkowej prezentacji (planszy) umieszczaé
elementy, ktore odbiorca ma dostrzec jako pierwsze oraz ograniczac
elementy dystrakcyjne, a takim moze by¢ np. kolorowe tto. Ponadto
zwracaja uwage na fakt, ze dodawanie komentarzy dzwickowych do
slajdow wigze si¢ z tendencjg odbiorcow do pomijania pdl tekstowych
w procesie wzrokowego skanowania planszy (odbiorcy uwazaja, ze
tekst zawiera te same informacje, ktore przekazywane sg w komentarzu
dzwickowym). Wyniki badan nad omawianymi zagadnieniami prowa-
dzone przez Liu i Chuang (2010) wykazaty, ze gdy ilustracje i powia-
zany z nimi tekst sg prezentowane obok siebie na planszy, uczestnicy
zazwyczaj wykorzystuja tekst jako glowny (pierwszy) nosnik informa-
cji pozwalajacy na zrozumienie tresci. Podziat informacji tekstowych
na mate segmenty przeplatane obrazami rowniez nie wplywa na rozpo-
cze¢cie analizy materiatu od elementow graficznych. Ponadto, zdaniem
badaczy, charakter ilustracji moze mie¢ rdwniez wptyw na skuteczne
przetwarzanie informacji multimedialnych. Uczestnicy badan czesciej
odwolywali si¢ do ilustracji bogatych w szczegdty, odszukujac wsrod
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sktadnikow informacji obrazowej tych powigzanych z wezeéniej odczy-
tanymi z tekstu. Powyzsze odkrycia sugeruja, ze ilustracje zamieszcza-
ne w materiatach edukacyjnych powinny by¢ szczegdtowe i jest to istot-
ne zwlaszcza wowczas, gdy stuza jako uzupekienie tresci tekstowych.
Liu i Chuang rekomenduja réwniez rozwazne wzbogacanie przekazu
multimedialnego elementami graficznymi, ktore nie wnoszg informacji
merytorycznych, a stanowig jedynie ,,0zdobniki”, poniewaz odciagaja
one uwagg uczacych si¢ od istotnych elementow oraz zwigkszajg obcig-
zenie poznawcze;

— efektywnos¢ i strategie uczenia si¢ w oparciu na mapach koncepcyj-
nych, schematach pojgciowych oraz nielinearnych uktadach tekstu
(organizacj¢ danych w postaci niezaleznych leksji potaczonych hiper-
laczami, tak zwany hipertekst). Wykazano mi¢dzy innymi, jak duzy
wplyw na sprawne ustalanie relacji semantycznych pomigdzy pojeciami
oraz poprawe spojnosci nawigacji w trakcie odczytywania hipertekstu
ma wiedza bazowa ucznidow (Amadieu i in., 2015). Przeprowadzane sg
rowniez eksperymenty, w ktorych analizuje si¢ zmiane dynamiki uwagi
wzrokowej w trakcie nabywania informacji z hipertekstu (Krejtz i in.
2015). Wyniki badan Krejtza i wspolpracownikéw (2015) osadzone
byly w ,.teorii obcigzenia poznawczego oraz koncepcji minimalnego
wysitku poznawczego w trakcie uczenia si¢”. Badacze wykazali zmiany
parametrow okulograficznych takich jak dhugos¢ fiksacji, dlugos¢ sak-
kady oraz wielko$¢ Zrenicy w trakcie czytania hipertekstu w porowna-
niu z tradycyjnym tekstem liniowym. Efekt ten zostat zinterpretowany
jako zmniejszanie si¢ zaangazowania poznawczego i zwigzany jest, zda-
niem autoréw badan, z koniecznoscig podejmowania decyzji w trakcie
nawigacji po hipertekscie oraz potrzebg strukturalizacji przetwarzanych
informacji. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w badaniach tych nie zauwa-
zono istotnych roéznic w efektach uczenia si¢ w obu rozpatrywanych
warunkach (przypadkach);

— proces czytania — wplyw czestotliwosci stow, ich trudnos¢, semantyczne
znaczenie czy zjawisko przewidywania i skanowania treSci na proces
zrozumienia tekstu (Knight i in., 2014). Przeprowadzono mig¢dzy inny-
mi badania wptywu spojnosci tekstu na umiejetnos¢ jego zapamigta-
nia i zrozumienia (Vauras i in.,1992) czy tez analizowano wptyw zdan
wprowadzajacych nowy temat w tek$cie lub nagtowkow na proces czy-
tania (Hyond i Lorch, 2004). W eksperymencie badaczy finskich Vau-
rasa, Hyoné 1 Niemi (1992) uczestnicy czytali spdjne lub niespojne lo-
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gicznie teksty (niespdjnos¢ wprowadzano zmieniajac sekwencje zdan
w tek$cie). Analiza zebranych danych okoruchowych wykazata, ze ma-
teriaty badawcze zawierajace strukturalnie niespdjne fragmenty tekstu
powodowatly wicksza liczbe sakkad powrotnych oraz ze segmenty tek-
stu, ktore rozstrzygaly niespdjnos¢, skupiaty wicksza uwage badanych
(zaobserwowano wigkszg liczba fiksacji) w stosunku do tych samych,
spojnie przekazywanych tresci. Odkryto rowniez, ze niespdjnosé tekstu
doprowadzita do gorszego zapamigtywania tresci. Ponadto nie stwier-
dzono istotnych zalezno$ci pomigdzy parametrami ruchu oczu a ilo$cio-
wymi miarami efektywnos$ci czytania. Z kolei uczestnicy badan prowa-
dzonych przez Hyoné i Lorch (2004) czytali dwa teksty, w ktorych nowe
tematycznie tresci byty (lub nie byly) sygnalizowane przez obecno$é
nagtéwkow. Tak jak zatozono, obecno$¢ nagtowkow utatwiata proces
zrozumienia tresci i zapamigtywanie tematéw umieszczonych w czyta-
nym tekscie - wptyneta na zwickszenie liczby zagadnien wymienianych
przez badanych w streszczeniach pisanych przez nich na zakonczenie
eksperymentu. Wedtug autorow badan, nagtowki dziatajg jak sygnali-
zatory, ktore wptywaja na tworzenie si¢ ,,ram umystowych”, w obrebie
ktérych informacje tekstowe sg integrowane;

— przetwarzania informacji 1 procesy zwigzane z uwagg wizualng — jak

kierowana jest uwaga podczas analizy sceny wizualnej oraz rdznice
w strategiach eksploracji treSci (réwniez zilustrowanych) pomiedzy
nowicjuszami i ekspertami (Stolinska i in., 2014). W pracy Stolinskiej
1 wspotautoréw (2014) weryfikowano hipotezg o istnieniu réznic w pa-
rametrach ruchow sakkadowych pomigdzy grupa ekspertow i nowi-
cjuszy podczas rozwigzywania zadan z przedmiotéw Scistych (fizyka,
matematyka, informatyka). Analiza parametrow sakkad pozwolita zaob-
serwowac roéznice w sposobach eksploracji sceny wizualnej, a tym sa-
mym uwidocznita inne strategie rozwigzywania zadan przez nowicjuszy
i ekspertow. Uzyskane wyniki potwierdzity przypuszczenie, ze sakka-
dy o dtugich amplitudach charakteryzujg ekspertow, ktorzy realizowali
tak zwane globalne strategie analizowania zadan, natomiast nowicju-
sze — lokalne (zaobserwowano krotsze $rednie amplitudy sakkad). Nurt
badan, w ktérych porownuje si¢ aktywnos$¢ wzrokowa specjalistow
(profesjonalistow) oraz osoby poczatkujace, nabywajace wiedze w da-
nej dziedzinie, jest szczegdlnie intensywnie eksplorowany przez nie-
mieckich 1 holenderskich badaczy, migdzy innymi w konteks$cie analizy
ztozonych, dynamicznych komponentdw wizualnych (van Gog i in.,
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2009; Jarodzka, 2010). Badania zespotu Van Gog (2009) pokazaty, ze
postepowanie (strategie koncepcyjne) stosowane przez ekspertow moga
postuzy¢ jako wzorzec w procesie uczenia si¢ nowicjuszy (kierowanie
uwagg nowicjuszy w oparciu o schemat ruchu oczu ekspertow). W eks-
perymencie przeprowadzonym przez zespol Jarodzkiej (2010) grupa
ekspertéw (siedmiu profesoréw i doktorantow) oraz grupa nowicjuszy
(14 studentow zoologii morskiej) ogladata bez ograniczen czasowych
filmy 1 dokonywata na tej podstawie klasyfikacji ruchow ryb ptywa-
jacych w rafie koralowej. W kolejnym kroku badani ogladali nagrania
z zapisem okulograficznym wilasnych obserwacji oraz opisywali (re-
lacjonowali) jednoczes$nie swoj tok rozumowania podczas pierwszego
etapu. Pod wzgledem efektywnosci wykonania zadania eksperci wyraz-
nie przewyzszali nowicjuszy — szybciej i trafniej dokonywali identyfi-
kacji, ponadto charakteryzowali si¢ bardziej zroznicowanymi sekwen-
cjami skanowania obrazu zwigzanymi najprawdopodobniej z réznymi
mechanizmami nabywania doswiadczenia. W konkluzji swojej pracy
autorzy wskazali, na jakie aspekty nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage,
aby zachowania ekspertow (zapis aktywnos$ci wzrokowej oraz ich retro-
spektywne relacje stowne) mogly stuzy¢ nowicjuszom jako wzorcowe
modele skutecznych strategii analizy zwizualizowanych zadan;
zastosowanie eye trackingu w projektowaniu adaptatywnych systemow
ksztalcenia zdalnego (dostosowujacych si¢ dynamicznie do uzytkowni-
koéw) oraz inteligentnych systemow tutorialnych, ktorych zadaniem jest
migdzy innymi wykrywanie stanu zaangazowania osob ksztatcacych
si¢ e-learningowo (w szczegdlnosci ich zaciekawienia i znudzenia),
a w konsekwencji wsparcie procesOw samoregulowanego uczenia si¢
(Jacques, 2014; Giitl, 2005). Przyktadem takiego srodowiska wykorzy-
stujacego w czasie rzeczywistym analiz¢ aktywnosci oczu w celu uzy-
skania precyzyjniejszych informacji o stanie poznawczym uzytkowni-
koéw jest system AdeLE (Adaptive e-Learning with Eye-Tracking;
rézne aspekty procesu rozwigzywania zadan (Blasiak i in., 2015), w tym
poszukiwania okulograficznych wskaznikéw stopnia trudnosci zadan
oraz zwigzkow tych wskaznikow z kryteriami subiektywnymi (ocena
dokonywana przez uczniow) i behawioralnymi (odsetek poprawnych
rozwigzan) (Susac i in., 2014; Andrzejewska i Stolinska, 2016). Donie-
sienia z badan Btlasiaka i wspotautorow (2015) potwierdzity, ze silnymi
atraktorami wzrokowymi w graficznych zadaniach z fizyki sa punkty
przecigcia wykresow. Wedlug Susac i wspotautorow (2014), ktorzy
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rejestrowali aktywno$¢ okoruchowg studentéw podczas rozwigzywa-
nia prostych réwnan algebraicznych, liczba fiksacji jest wiarygodnym
i czulym parametrem, ktory wnosi istotng informacj¢ o rozktadzie uwa-
gi badanych w trakcie wykonywania zadania oraz wigze si¢ z jego efek-
tywnoscig. Andrzejewska i Stolinska (2016) badaty problem dotycza-
cy istnienia roznic w parametrach okulograficznych uczniow podczas
rozwigzywania zadan z nauk $cistych i przyrodniczych (matematyka,
fizyka, biologia, informatyka). Wyniki tych badan wskazaty na istotng
i dosy¢ silng korelacje pomiedzy poziomem trudnosci zadan wyznaczo-
nym na podstawie odsetka poprawnych odpowiedzi i parametrami fiksa-
¢ji, nie zaobserwowano natomiast takiego zwigzku z parametrami mru-
gnigc€. Nie stwierdzono réwniez korelacji parametrow aktywnosci ruchu
oczu uznawanych za wskazniki wysitku umystowego z opinig uczniéw
0 poziomie trudnosci zadan. Za najbardziej wiarygodny okulograficzny
wskaznik stopnia trudno$ci zadan uznano $rednie czasy fiksacji.

Jak zauwazajg autorzy przegladowego opracowania ponad osiemdziesigciu
publikacji dotyczacych zastosowania techniki eye trackingowej w badaniach
edukacyjnych, w dalszym ciggu eksploracji wymagaja takie zagadnienia jak:
rozumowanie, nabywanie (uczenie si¢) umiejetnosci czy teoria spotecznego
uczenia si¢ (Lai i in., 2013).

Opis metody badawczej z zastosowaniem techniki eye
trackingowej

Narzedzia badawcze

Dziatanie wigkszo$ci z ogolnie dostepnych obecnie na rynku eye trackerow
polega na lokalizowaniu miejsca, w ktorym osoba badana skupia wzrok, po-
przez skierowanie na gatke oczng $wiatta podczerwonego (nieszkodliwego
dla oka i niewidocznego dla cztowieka) oraz dokonywaniu pomiaru pozycji
wzglednych zrenicy oka, a czasem takze tak zwanego corneal reflection — odbi-
cia $wiatla na rogéwce oka. Odbicia te sg rejestrowane przy uzyciu specjalnych
czujnikow lub kamer.

Technologiczne specyfikacje urzadzen okulograficznych dostepnych
na rynku sg réznorodne, jednak do wigkszosci badan w zakresie interakcji
cztowiek—komputer wystarczajaca czestotliwoscia pomiaru jest juz 60 Hz (jest
to liczba pomiarow potozenia wzroku dokonywana w ciggu sekundy). Do badan
nad tekstem czytanym wymagana czestotliwos¢ jest o wiele wigksza i uznaje
si¢, ze powinna wynosi¢ okoto 500 Hz lub wiecej (Pool i Ball, 2005).
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W celu przeprowadzania badan wykorzystuje si¢ trzy podstawowe rodza-
je eye trackerow: nagtowne (w formie okularéw), ktore sa w pelni mobilne
i moga shuzy¢ do przeprowadzania badan w naturalnym srodowisku (np. w kla-
sie, w sklepie, na ulicy). Typowa czgstotliwos¢ pomiarow dla tych urzadzen
to 30 lub 60 Hz. Drugi rodzaj urzadzen, ktére mozna uzna¢ za czgSciowo mo-
bilne, poniewaz ich przeniesienie i zainstalowanie np. w pracowni kompute-
rowej nie sprawia problemow, to eye trackery typu remote. Sa to niewielkie
urzadzenia, ktore umozliwiaja naukowcom prowadzenie badan w kilku konfi-
guracjach: jako element zintegrowany z monitorem komputera, ustawiony przy
laptopie, telewizorze lub ekranie projekcyjnym. Najnowsze urzadzenia tego
rodzaju moga dokonywa¢ pomiarow z czestotliwoscig 500 Hz. Trzeci rodzaj
eye trackerow jest catkowicie stacjonarny, zaopatrzony w specjalng konstrukcje
interfejsu, ktora pozwala na stabilne utrzymywanie glowy w bezruchu, bez
ograniczania pola widzenia badanego (patrz Rysunek 1). Urzadzenia te cha-
rakteryzuje wysoka czgstotliwo$¢ pomiarow (nawet powyzej 1250 Hz) i sa one
wykorzystywane w badaniach z zakresu psycholingwistyki, neuropsychologii,
psychologii, oftalmologii. Stanowisko badawcze jest podobne do urzadzen
uzywanych przez okulistow. Uczestnik badania opiera gtowe na statywie, kto-
rego polozenie (wysoko$¢) moze by¢ regulowane. Badacz ma takze mozliwos$¢
ustawiania ostro$ci oraz kontrastu obrazu na kamerze oraz przesuwania kamery
w gore, w dol i na boki. Pozwala to na przygotowanie osoby bioracej udziat
w eksperymencie do badania i umozliwia uzyskanie doktadnych wynikow po-
miaréw. Oprogramowanie umozliwia podglad obrazu oka badanego, co poma-
ga podczas kalibrowania urzadzenia przed badaniem.

=4

Rysunek 1. Stanowisko badawcze (eye tracker stacjonarny)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wybdr urzadzenia zalezy od celu badan i miejsca ich przeprowadzania.
W przypadku badan edukacyjnych optymalne wydaje si¢ urzadzenie typu re-
mote, ktore w razie potrzeby mozna umiesci¢ w klasie. Najnowsze urzadzenia
umozliwiajg przeprowadzenie automatycznej kalibracji (dostosowanej do ba-
dania dzieci) w kilka sekund, a system utrzymuje jej efekt w trakcie trwania
catego eksperymentu. Kalibracja urzadzenia polega na wyswietlaniu uczest-
nikowi badan kolejno podswietlajacych si¢ kropek (lub innych znakow gra-
ficznych) na ekranie. Zadaniem osoby badanej jest wodzenie wzrokiem za
tymi podswietleniami. W dobrej kalibracji mogg przeszkadzaé okulary lub
szkta kontaktowe, poniewaz zaktdcaja one prawidtowy przebieg wigzki §wiatla
podczerwonego. Akceptowany poziom kalibracji powinien dopuszczac¢ odchy-
lenia nie wigksze niz 0,5 stopnia.

Do analizy danych uzywa si¢ autorskich aplikacji lub oprogramowania ro-
zpowszechnianego w otwartym modelu (jako przyktad mozna podaé program
Ogama — darmowy, napisany w C# .NET) lub tez zamknietym, dystrybuowanym
przez producentdow sprzetu (jest nim przyktadowo oprogramowanie SMI BeGa-
ze™, ktore umozliwia przedstawienie wynikoOw w postaci wizualnej i liczbowe;,
z funkcja filtrowania, uwzglednieniem danych grupowych i randomizacyjnych).

Postepowanie badawcze wykorzystujgce technike eye trackingowg

Procedura badawcza, w ktérej zaplanowano przeprowadzenie badan okulo-
graficznych, wymaga odpowiedniego przygotowania materiatu badawczego,
w szczegblnosci nalezy uwzgledni¢ aspekty techniczne prezentowanych obra-
zO6w —ich jako$¢ (rozdzielczo$¢), kolorystyke, rozktad przestrzenny sktadowych
elementéw. Wickszos$¢ systemow okulograficznych umozliwia wykorzystanie
zardbwno obrazow statycznych jak i materialow video. Ze wzgledu na to, ze
analiza tre$ci dynamicznych jest bardziej ztozona (moze wymagaé na przyktad
sekwencjonowania obrazu i dokonywania odczytu wskaznikow okoruchowych
dla poszczegolnych klatek) — jesli to mozliwe, warto zastgpowacé je tresciami
wizualnymi pozbawionymi animacji.

Zadania, ktore w trakcie badan wykonuje ich uczestnik (nawet te pros-
te, polegajace jedynie na ogladaniu wyswietlanych obrazow), nie powinny
zajmowac zbyt duzo czasu. Z uwagi na to, ze podczas pracy przed monitorem
zalecane jest zmienianie pozycji co okolo 15 minut, wskazane jest, by badanie
nie zajmowato znacznie wigkszej ilo$ci czasu.

Projektowanie badania wyglada podobnie jak w popularnym programie
do tworzenie prezentacji, Power Point firmy Microsoft. Badacz przygotowu-
je sekwencje slajdow (jednostronicowych plikow PDF, grafik, filmow czy
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stron WWW) i ustala, czy chce, by wyswietlanie kolejnych scen nastepowato
po kliknigciu myszka, czy tez ich zmiana ma nastgpowaé automatycznie, po
ustalonym czasie. Niektore systemy przeznaczone do planowania badania
pozwalaja rowniez dodawac¢ slajdy zawierajace testy — pytania z odpowiedzia-
mi do wyboru, ktérych wskazanie nastgpuje po kliknieciu myszka. Mozliwe
jest rowniez (i zalecane) planowanie dodatkowych kalibracji w trakcie badania.

Przygotowany material badawczy jest pokazywany na ekranie ustawio-
nym przed uczestnikiem badania, przy czym po odpowiednim skonfigurowaniu
wykorzystywanej aparatury badacz ma mozliwos¢ podgladania wyswietlanego
obrazu na wlasnym monitorze. Po zakonczeniu badania wynik jest zapisywany
na dysku komputera w celu pdzniejszej jego analizy.

W badaniach spotecznych (i w szczegodlnosci edukacyjnych) pomiar
aktywnosci wzrokowej bez uzyskania od uczestnikow eksperymentow do-
datkowych informacji za posrednictwem wywiadu czy ankiety wydaje si¢
znaczaco obniza¢ warto$¢ poznawcza takich eksploracji. I chociaz najlepszym
rozwigzaniem wydaje si¢ zadawanie pytan w trakcie ogladania przez badanych
tre$ci wizualnych, to z uwagi na to, ze rozmowa powoduje wykonywanie doda-
tkowych ruchow gltowa, lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ wyswietlanie pytan
sondazowych na ekranie. Uczestnik badah moze wowczas wskazywaé myszka
wybrang przez siebie odpowiedz. To rozwigzanie ma jednak pewne ogranicze-
nie — nie pozwala na uzyskiwanie odpowiedzi na pytania otwarte. W sytuacji,
gdy konieczne jest uzyskanie informacji zwrotnej sformutowanej przez uczes-
tnika badan, zaleca si¢ przeprowadzenie wywiadu lub przedstawienie mu do
wypehnienia kwestionariusza ankiety bezposrednio po zrealizowanym badaniu.

7 doswiadczen autorek wynika, ze waznym elementem badan jest odpo-
wiednie przygotowanie uczestnikow badania. Polega to na ogot na przepro-
wadzeniu rozmowy, w trakcie ktorej wyjasnia si¢, na czym polega badanie,
przedstawia si¢ podstawowe zasady zachowania w trakcie pomiarow (ktory-
mi sg na przyktad: niespogladanie poza ekran czy unikanie zbednych ruchow).
Rozmowa powinna by¢ prowadzona w swobodnej, relaksujgcej atmosferze,
tak by zmniejszy¢ u badanych odczucie zdenerwowania (moze ono wptynac
na wykonywanie nietypowych ruchéw oczu podczas badan oraz powodowac
trudnos$ci w skupieniu si¢ nad realizowanym zadaniem).

Analiza jakosciowa i ilosciowa wynikéw badan

Dane pozyskane w wyniku pomiaréw aktywnos$ci wzrokowej sa przetwarzane
przez oprogramowanie i mozliwe jest na nich dokonywanie dwoch rodzajow
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analizy — jakosciowe;j i ilosciowej. Analizy jakosciowej dokonuje si¢ najczesciej
na zwizualizowanych wynikach zbiorczych lub indywidualnych.

W wigkszosci przypadkéw aplikacje analizujace dane umozliwiajg wyzna-
czanie na wyswietlanym slajdzie wybranych elementow prezentowanej tresci
wizualnej (obrysowanych, nieregularnych ksztattow lub figur geometrycznych)
— tak zwanych obszaréw zainteresowan (ang. area of interest, AOI). Pozwala
to na pogltebiong analize tych fragmentow ogladanego przez uczestnika badan
obrazu, ktore sg z jakich$ szczeg6lnych wzgledow istotne z punktu widzenia
badacza. Dla tych obszaréw mozliwe jest wyznaczanie tak zwanych kluczo-
wych wynikow (wybranych wskaznikow), co przedstawia Rysunek 2.

52
12
195645 ms
3707 ms (1.1 %) |
11/20 (55.0 %) |
711
1969 ms |
1758 ms
11

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

Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku wyodrebnienia w prezentowane;j tresci wizualnej kilku taki-
ch obszarow mozliwe jest przesledzenie miedzy innymi kolejnosci, w ktorej
badani ogladali zaznaczone fragmenty (sequence), ilosci czasu spedzonego na
obserwacji wyr6znionego elementu (dwell time) oraz czasu uptywajacego od
rozpoczecia ogladania slajdu do pierwszego zatrzymania wzroku na danym
AOI (entry time). Ponadto mozna odczyta¢ liczbe fiksacji, powrotow (pono-
wnych spojrzen) do danego obszaru czy $redni czas fiksacji.
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Wyniki dla wyrdéznionego obszaru zainteresowania sa $rednia wynikow
wszystkich badanych, ale mozna réwniez rozpatrywac je dla kazdego uczes-
tnika osobno.

Aplikacje analizujace dane pozwalajg takze na wizualne przedstawienie
wynikow badan w postaci map ciepla (heat maps), ktore sa jedna z najbar-
dziej popularnych form prezentacji wynikow badan, pokazujacych obszary, na
ktore osoba badana kierowata wzrok, réznicujac je kolorami (patrz Rysunek
3). Kolory ciepte (czerwony, pomaranczowy) wskazuja na duze zaintereso-
wanie odbiorcy danym obszarem, natomiast kolory zimne oznaczaja mniejszg
koncentracje uwagi w konkretnym rejonie (ta technika wizualizacji danych pr-
zypomina zaznaczanie wysoko$ci terenu na mapie ipsometrycznej). Elementy,
na ktére wzrok nie byt w ogole kierowany, nie sg zaznaczone zadnym kolorem.

I'llllllllllll‘l

Rysunek 3. Mapa cieplna (heat map)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejng zwizualizowang postacia wynikow badan sa mapy skupienia
(ang. focus maps), na ktorych obszary skupienia wzroku sa widoczne, natomiast
te, na ktore badany nie patrzyl, sg zaciemnione.

W celu dokonania analizy kolejnos$ci ogladanych obszaréw uzywa sie¢
Sciezek skanowania wzrokiem (ang. gaze plot, scan path) prezentujacych ruch
sakkadowy po scenie wizualnej (patrz Rysunek 4). Wyniki reprezentowane
w ten sposoOb obrazuja linie, ktore sg Sciezka, jaka podazat wzrok podczas bada-
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nia. Scan path moze rowniez wyrdznia¢ obszary zatrzymania uwagi wzrokowej
w postaci kol, ktorych rozmiar jest proporcjonalny do czasu fiksacji.

Rysunek 4. Sciezka wzroku z zaznaczonymi fiksacjami i sakkadami

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wazng funkcja wiekszo$ci aplikacji stuzacych do zarzadzania danymi po-
zyskiwanymi w wyniku pomiaréw eye trackingowych jest rowniez mozliwos$¢
generowania wykresow, macierzy czy rozktadu procentowego danych. Niektore
oprogramowanie dostarcza nawet ponad 100 zmiennych — wskaznikow okoru-
chowych (nalezy jednak zauwazy¢, iz ze wzgledu na $cisty zwiazek pomigdzy
niektérymi z nich, jak na przyktad ten pomi¢dzy liczba fiksacji i liczba sakkad,
analizy dokonuje si¢ na kilku lub kilkunastu indykatorach). Jesli pomiary pro-
wadzone s3 na dostatecznie liczebnej grupie badawczej, mozliwe jest wyka-
zywanie istotnosci statystycznej efektow, bedacych przedmiotem zaintere-
sowania badacza. Ustalenie liczby oséb bioracych udzial w eksperymencie
(i tym samym zapewnienie odpowiedniej mocy statystycznej badania) zalezy
od czynnikow techniczno-organizacyjnych (ktorymi sg przyktadowo dostep,
czasami odptatny, do aparatury badawczej czy tez czas, ktéry mozna po§wigcié
na przeprowadzanie badan) oraz wymogow statystycznych — migedzy innymi
sformutowanych hipotez czy tez przyjetego poziomu ufnosci.
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Dane liczbowe, ktére mozna wyeksportowaé z systemu eye trackingo-
wego, sg na 0got zapisywane w formacie txt i analiza statystyczna moze by¢
dokonywana w programach SPSS, Statistica, Excel lub innych.

Konkluzje

Doskonalenie procesu dydaktycznego wymaga prowadzenia badan, ktore
pozwalaja odpowiedzie¢ na pytania dotyczace migdzy innymi efektywnosci
stosowanych metod nauczania, strategii uczenia si¢, rozwigzywania proble-
méw czy ogolniej — przetwarzania informacji. Osiggnigcie jak najwyzszego
stopnia bezstronnosci i rzetelnosci prowadzonych badan niejednokrotnie wigze
si¢ z konieczno$cia stosowania kilku uzupetniajacych si¢ metod czy technik ba-
dawczych (Juszczyk, 2013). Eye tracking wydaje si¢ obiektywna technika po-
miaru, umozliwiajaca rezygnacje z ustalania faktow jedynie na podstawie opi-
nii respondentow, analizy tresci lub obserwacji, ktore obarczone sg wptywem
uznaniowego postrzegania i oceny rzeczywistosci przez badanego Iub badacza.
W przypadku przyjecia przez naukowca triangulacyjnego podejscia badawcze-
go, technika eye trackingowa wydaje si¢ niezwykle przydatna, daje bowiem
mozliwo$¢ poszukiwania odpowiedzi na postawione pytania zarowno w ujeciu
ilo§ciowym, jak i jakosciowym. Mozna zatem podsumowac, ze niezaprzeczalng
zaleta stosowania okulografii w badaniach edukacyjnych jest wzbogacenie
warsztatu badawczego o nowa technike pomiaru, dostarczajaca danych o cha-
rakterze fizjologicznym, ktére pozwalaja na lepsze zrozumienie mozliwosci
poznawczych ucznidow — proceséw selekceji 1 zapamigtywania informacji, kie-
rowania uwagi, reakcji na nowe sytuacje (problemy, zadania). Technika eye
trackingowa przyczynia si¢ rowniez do poglebienia interdyscyplinarnosci
badan edukacyjnych, pozwala bowiem na eksploracje neurobiologicznych as-
pektow procesu uczenia si¢ i wykorzystanie wiedzy na temat pracy mézgu do
zwigkszania efektywnos$ci uczenia si¢ oraz doskonalenia metod nauczania.
Wada tej techniki pomiaru jest trudno$¢ w interpretowaniu uzyskanych wy-
nikow. Stad badania niejednokrotnie wymagaja rownoczesnego $ledzenia pracy
mobzgu za pomocy takich technik pomiarowych jak EEG (elektroencefalografia)
czy fMRI (funkcjonalne obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego) i ko-
relowania wskaznikow okoruchowych z aktywnoscig odpowiednich obszaréw
tego narzadu. Trzeba rowniez podkresli¢, ze informacje wizualne sg filtrowane
z uwzglednieniem intencji, potrzeby lub zasobu wiedzy (dos§wiadczenia) uczes-
tnika badan, stad nadal konieczne jest taczenie tej techniki badawczej z ankieta-
mi czy wywiadami, dzigki czemu uzyskane wyniki majg charakter komplemen-
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tarny. Do$wiadczenie autorek wskazuje, ze technika eye trackingowa najlepiej
sprawdza si¢ w badaniach edukacyjnych, petiac funkcje weryfikacyjna, gdy
stanowi jedynie uzupetnienie dla innych technik badawczych. Rzetelnie prowa-
dzone badania sg takze zwigzane z korzystaniem z wysokiej jako$ci aparatury,
co tym samym zwi¢ksza ich kosztochtonno$é. Rowniez organizacja badan wy-
maga duzego wysitku zwigzanego z odpowiednim przygotowaniem materiatu
empirycznego, zapewnieniem wiasciwych warunkow dla przeprowadzania po-
miaréw (izolacji akustycznej, jednorodnego oswietlenia, stabilnej pozycji).

Trudno jest zakwalifikowaé¢ omawiang technik¢ badawcza do klasycznych
kategorii metod badawczych wlasciwych dla pedagogiki. Sposrod nich cztery
najwazniejsze, ktore majg charakter naukowy, to: eksperyment pedagogiczny,
monografia pedagogiczna, metoda indywidualnych przypadkow, sondaz diag-
nostyczny (Pilch i Bauman, 2001). Badania z wykorzystaniem techniki eye tra-
ckingowej czgsto mylnie okresla si¢ mianem eksperymentu — ale bez watpienia
moze by¢ w eksperymencie pedagogicznym wykorzystywana. Wydaje sig,
ze rosngca popularno$¢ zastosowan pomiaréw fizjologicznych w badaniach
edukacyjnych bedzie wiaza¢ si¢ z wyodrebnieniem kolejnej metody badawczej,
ktéra mozna nazwaé neurodiagnostykg pedagogiczng.
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