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Wstep

Przystowie powiada, ze oczy sa zwierciadtem duszy. W $wietle dzisiejsze;j
wiedzy neurobiologicznej mozna powiedzie¢ takze, ze oczy sa zwierciadtem
procesow myslowych zachodzacych w mozgu. Oczy sa najbardziej wysunigtym
na zewnatrz ciala elementem mozgu, ktéry dostarcza najwiecej bodzcow z oto-
czenia. Wedlug niektérych badaczy oczy dostarczaja az ok. 80% bodzcow
(Oziemski, Technika...). Dla naszego zycia, a takze dla edukacji ma to funda-
mentalne znaczenie. Rejestracja aktywnos$ci oczu w trakcie uczenia si¢ moze
pomoéc w zrozumieniu mechanizmoéw percepcji wizualnej, a tym samym przy-
czyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci nauczania. Jest to szczegélnie wazne
w przypadku tych dziedzin wiedzy, ktorych nauczanie i uczenie si¢ uwazane jest
powszechnie za trudne, takich jak np. fizyka czy matematyka. Rozwd¢j wiedzy
neurobiologicznej, a takze gwaltowna ekspansja technologii informacyjnej stwa-
rzaja nowe mozliwosci badawcze w obszarze edukacji [Btasiak, Godlewska,
Rosiek, Wcisto 2012; Madsen, Larson, Loschky, Rebello 2012].

1. Fiksacje oraz sakkady oczu

Okoto 135 lat temu francuski lekarz, profesor Sorbony Emil Javal odkryt
zadziwiajaca wlasciwos¢ ludzkiego oka. Okazato si¢, ze nasz mdzg nie koncen-
truje si¢ na calym dostepnym fizycznie polu widzenia oka, ale wybiera tylko te
jego fragmenty, ktorych obraz powstaje w najlepiej zaopatrzonym w fotorecep-
tory obszarze siatkowki, zwanym ,,z01ta plamkg”. Tam bowiem zaggszczenie
czopkéw dochodzi do ok. 170 000 na mm? i obraz jest najbardziej ostry [Lind-
say, Norman 1991]. W miare oddalania si¢ od zottej plamki koncentracja komo-
rek czulych na barwy obniza si¢ gwattownie, np. w odlegtosci 10 stopni jest
kilkana$cie razy mniejsza (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad receptoréw ludzkiego oka [Lindsay, Norman 1991]

Whbrew naszym subiektywnym odczuciom nasze oczy nie widza otoczenia
W sposob ciagly. Oko dziata tak, ze zatrzymuje si¢ na wybranym, obserwowa-
nym fragmencie na ok. 200 ms. Takie zdarzenie nazywamy fiksacjg (ang. fixa-
tion). Potem skokowo przenosimy wzrok na inne miejsca z cze¢stotliwo$cig 4 do
5 razy na sekunde. Powierzchnia dobrze widzianego obszaru rzeczywistosci, dla
pojedynczej fiksacji, zawiera si¢ wewnatrz stozka o rozwartosci okoto 3,5 stop-
nia. To tak, jakby oglada¢ $wiat przez otwor kotowy o wielkos$ci pigcioztotowej
monety, trzymanej w odlegtosci wyciagnigtego ramienia (rys. 2).

Rys. 2. Zdjecie ilustrujace wielko$¢ pola powierzchni ogladanego obiektu
tworzacego obraz na plamce zéltej dla pojedynczej fiksacji oka

Przeniesienie oka na inny fragment otoczenia nazywa si¢ sakkadg (ang. sac-
cade). Przecietna sakkada o amplitudzie kilkunastu stopni trwa zaledwie okoto
50 ms. Maksymalne predkosci ruchow sakkadycznych u zdrowych osob osiggaja
500 stopni na sekunde [Ober, Dylak, Gryncewicz, Przedpelska-Ober 2009].
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Zmieniajgce si¢ W sposob skokowy obrazy sg analizowane w osrodkowym ukia-
dzie nerwowym. Ponad 50% neuronéw kory wzrokowej zajmuje si¢ analiza oraz
scalaniem obrazoéw uzyskiwanych w trakcie fiksacji oka [Lindsay, Norman 1991].

Wiedza o tych procesach, a w szczeg6lnosci informacja na temat czasow
fiksacji, predkosci, liczbie oraz czestotliwosci ruchéw sakkadycznych, moze by¢
niezwykle cennym materiatem ulatwiajacym zrozumienie mechanizméw per-
cepcji wzrokowej w trakcie uczenia si¢ i rozwigzywania probleméw o rdéznym
stopniu trudnos$ci. Moze takze by¢ bardzo pomocna w badaniu réznorakich dys-
funkcji spowalniajacych proces edukacji.

2. Eyetracking

Aby bada¢ sakkadyczny mechanizm procesu widzenia, nalezy rejestrowac
przez dtuzszy czas skokowe ruchy gatki oka. Zrenica oka przesuwa si¢ podczas
tych ruchow o zaledwie ok. 0,2 mm w czasie okoto 20 ms [Ober, Dylak, Gryn-
cewicz, Przedpelska-Ober 2009]. Tego nie mozna zauwazy¢ ,,gotym okiem”.
Stuza do tego rozne typy okulograféw. Jedne z nich dokonuja pomiaru napiecia
indukowanego w cewce umieszczonej w soczewce kontaktowej oka, inne doko-
nujg rejestracji ruchu oka za pomoca kamer wideo dziatajacych najczesciej
W obszarze podczerwieni, a jeszcze inne mierza potencjat elektryczny wokot
oczu (elektrookulofografy). Obecnie jest wiele ofert sprzedazy réznego rodzaju
okulograféw zwanych eyetrackerami. Najcze$ciej sg one stosowane w badaniach
marketingowych atrakcyjno$ci reklam oraz stron internetowych.

Na rys. 3 zaprezentowano aktywnos¢ oczu jednego ze wspdlautoréow tego ar-
tykutu w trakcie ogladania histogramu prezentujacego wpltyw réznych czynni-
kow na zainteresowanie uczniéw fizyka. Zastosowano eytracker firmy Tobi
model T 60 [Btasiak 2011]. Kolejne pozycje fiksacji oczu sg zaznaczone kotka-
mi, ktoérych pola powierzchni sa proporcjonalne do czaséw fiksacji.
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Rys. 3. Sakkady oczu jednego z autoréw w trakcie ogladania histogramu
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3. Eksperyment dydaktyczny

W lipcu 2012 r. przeprowadzilismy eksperyment dydaktyczny z losowo wy-
brang grupa 35 uczniéw jednego z krakowskich liceow ogdlnoksztatcacych.

Jednym z celow eksperymentu byto poznanie charakterystycznych strategii
postepowania uczniéw w trakcie rozwiazywania trudnych zadan. Sledzilismy
ruchy oczu ucznidéw w czasie rozwigzywania szesciu zadan z fizyki.

Aby pozna¢ preferencje uczniow w zakresie ich aktualnych zainteresowan
oraz mozliwo$ci wyboru profesji zwigzanej z naukami przyrodniczymi, poprosi-
liSmy uczniéw o ocene w skali od 0 do 10 prawdziwosci ponizszych zdan:

1. Interesuje si¢ fizyka.
2. Chcg zosta¢ przyrodnikiem.
3. Uwazam, ze fizyka jest przydatna dla spoteczenstwa.

Rys. 4 przedstawia rozktad uzyskanych wynikow.

Srednie deklarowane zainteresowanie fizyka, w skali od 0 do 10, wyniosto
6,4, przydatnos¢ fizyki dla spoteczenstwa oceniono na 8,9, a che¢ zostania przy-
rodnikiem na 2,4. Szczegélowa analiza wynikéw badan eyetrackingowych po-
zwolita na wykrycie zaskakujacej nas zalezno$ci. Okazato sie, ze odpowiedzi
uczniow dotyczace poziomu ich zainteresowania fizyka (liczby w skali od 0 do
10) byly czgsto nieco wyzsze od tych wartosci, ktére sugerowaty pozycje ich
oczu w trakcie wyboru odpowiedzi. W kilku przypadkach uczniowie dokonali
wyboru odpowiedzi, ktorej nie rozwazali w trakcie analizy wzrokowe;j. Niepokoi
nas fakt, ze wigkszo$¢ ucznidw interesuje si¢ fizyka i uwaza ja za przydatng dla
spoteczenstwa, jednak nie zamierza wigza¢ swojej zawodowej przysztosci
z naukami przyrodniczymi. Uzyskane dane wskazuja na ogodlno$wiatowe ten-
dencje w ostatnich kilkunastu latach [Sjoberg, Schreiner 2007].

Interesuje sie fizyka

6,4

Chce zosta¢ przyrodnikiem
2,4

K2 K S 2D I E A I R R

Uwazam, ze fizyka jest przydatna dla spoleczenstwa
8,9

Rys. 4. Obszary aktywno$ci oczu badanych uczniéw (heatmap)
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Rys. 5 prezentuje korelacj¢ pomiedzy checig zostania przyrodnikiem a de-
klarowanym zainteresowaniem fizyka. Warto$¢ wspolczynnika korelacji Pearso-
na wynosi S = 0,54.
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Rys. 5. Korelacja pomiedzy checia zostania przyrodnikiem a deklarowanym
zainteresowaniem fizyka

Z badanej proby wyodrgbniliSmy dwie grupy ucznidow z najnizszymi oraz
Z najwyzszymi ocenami szkolnymi. Eyetracker umozliwil pomiar czasu zatrzy-
mania wzroku na wyodrebnionych obszarach tekstu zadan prezentowanych ba-
danym uczniom. Zastosowalismy test wyboru z pigcioma dystraktorami. Rys. 6
prezentuje, za pomocg intensywnosci kolorow, aktywnos$¢ oczu przy rozwiazy-
waniu wybranego zadania. Kwadraty oznaczaja wybrane warianty odpowiedzi
przez poszczegolnych uczniow.

Zadanie 6.

inkach zaznaczono wszystkie sity majace istotny wplyw na ruch Karolka
sankach. Wska2 poprawny rozkfad sit.
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Rys. 6. Umownie zaznaczone czasy fiksacji oraz odpowiedzi uczniow
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Szczegbdlowe analizy wykazaly, ze najlepsi uczniowie okoto dwa razy dhuzej
zatrzymuja wzrok na tre$ci zadnia (area of interest) w stosunku do uczniow
0 najnizszych ocenach. To wazny sygnal dla nauczycieli przedmiotu.

Dla stabszych uczniéw obserwowaliSmy znacznie czestsze powroty do
ogladanych wczeséniej fragmentow grafiki zadania.

Okazato sie, ze kazdy uczen ma charakterystyczna dla siebie sprawnos¢
»~maszynerii mozgowej”. Wykryliémy bardzo wysoka korelacje pomigdzy takimi
psychofizycznymi parametrami badanych, jak $rednia liczba sakkad oraz czesto-
tliwos¢ fiksacji przy rozwigzywaniu roznych zadan. Rys. 7 prezentuje przykta-
dowe korelacje $rednich czasow fiksacji 35 badanych uczniow przy rozwigzy-
waniu zadania pierwszego z §rednimi czasami fiksacji podczas rozwiazywania
pigciu innych zadan.
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Rys. 7. Korelacje czasow fiksacji dla wybranych zadan
(zadania pierwszego z pozostatymi pigcioma zadaniami).

Dla wszystkich 15 mozliwych wzajemnych korelacji srednich czasoéw fiksa-
cji (tyle jest niezaleznych par dla szeSciu zadan), wspotczynniki korelacji Pear-
sona okazaly si¢ zaskakujaco wysokie — od 0,64 do 0,83. To zapowiedz wysoO-
kiej powtarzalnosci wynikow, a tym samym bardzo dobra rekomendacja propo-
nowanej metody w badaniach edukacyjnych.

4. Konkluzje koncowe

Metoda eyetrackingu mozna mierzy¢ w sposob nieinwazyjny wiele istot-
nych parametrow zwigzanych z aktywnosciag mozgu w trakcie rozwiazywania
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roznorakich problemow edukacyjnych. Mozna np. wyznacza¢ obszary fiksacji
oczu badanych osob, czasy tych fiksacji (catkowite oraz $rednie), szybkosSci
sakkad oraz czasy reakcji oczu na prezentowane bodzce (saccade latency). Wy-
niki uzyskane w naszym eksperymencie potwierdzaja istnienie ogromnego po-
tencjatu badawczego metody eyetrackingu w prowadzeniu badan edukacyjnych.
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Streszczenie

Prezentujemy zalety okulografii oraz metody eye-trackingu w badaniach
edukacyjnych. W przeprowadzonym eksperymencie rejestrowalismy aktywnosc¢
oczu studentow w trakcie rozwigzywania testu wyboru dotyczacego probleméw
przyrodniczych oraz podczas reakcji na zdania dotyczace ich zainteresowania
fizyka, ich opinig o przydatnosci fizyki dla spoteczenstwa oraz ich zamiarem
zostania przyrodnikami. Zaprezentowano korelacje pomig¢dzy chegcia zostania
przyrodnikiem a zainteresowaniem fizyka. Na podstawie analizy aktywnoS$ci
oczu (mapy koncentracji uwagi) sprawdzaliSmy rozne strategie rozwigzywania
problemow przez dobrze i stabo przygotowanych uczniow. Odkryto niespodzie-
wanie wysokg korelacje pomigdzy $rednimi czasami fiksacji podczas rozwigzy-
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wania réznych zadan przez t¢ samag osobe. Eksperyment zostal przeprowadzony
w grupie 35 ucznidw szkoty $rednie;j.

Stowa kluczowe: edukacja, zainteresowanie uczniow, eye tracking, okulografia,
analiza rozwigzywania probleméw przyrodniczych.

Eye tracking. New experimental possibilities in educational research

Abstract

We present advantages of oculography and eye-tracking method in educa-
tional research. In the experiment presented here we have recorded student’s eye
activity during solving science choice tests as well as responses to statements
concerning their interest in physics, their opinion on usefulness of physics for
society and their intention to become scientist. The correlation between the in-
tention to become a scientist and interest in physics has been presented. By ana-
lyzing the area of eye activity (heat maps) we have studied different problem
solving strategies taken by well and bad prepared students. We have discovered
unexpectedly high correlation of average fixation times during solving different
tasks for each individual. The experiment was performed on a sample of 35 sec-
ondary school students.

Key words: education, students interest, eye tracking, oculography, analysis of
science problem solving.
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