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Abstract: 
On Eye-Tracking Methodology
This article gives a complex overview of the topic of eyeball movements which can be described 
as the commonest potentially intentional human behaviour. The observations of intentional human 
behaviour have been carried out by scholars for centuries, yet nowadays due to the technological 
development it is possible to introduce far more accurate and advanced eye-tracking devices. The 
paper describes thoroughly the perception process, differentiates types of eye movements, then 
moves on to the mechanisms that ensure the stability of perception and comments on modern 
methods of measurement of eyeball movement. The article underlines that eye-trackers have already 
been applied to various areas of life and science, such as linguistics, psychology and law, just to 
name a few. The current studies in the fi eld of eye-tracking concentrate mostly on the cognitive 
processes behind the eye movement. Eye-tracking research has been experiencing a growing 
interest, yet the topic demands even more attention and exploration as a vast and fertile branch 
of knowledge.

Kiedy ponad sto lat temu zainteresowano się uwagą wzrokową, w jej badaniach 
posiłkowano się każdą z możliwych, jak na tamte czasy, technologii. Była to 
obserwacja oczu czy introspekcja – mało precyzyjne metody rejestracji częściowo 
automatycznych procesów, jakimi są ruchy oczu. Używano systemu luster do pro-
wadzenia obserwacji podczas czytania, szkieł powiększających czy nawet tele-
skopu (B. Erdmann, R. Dodge 1898, S.N. Newhall 1928, K. N. Ogle i in. 1949). 
Ekstremalnym przykładem jest mocowanie do oczu odblaskowych elementów 
i rejestracja odbicia światła na taśmie światłoczułej (N. Wade, B. W. Tatler 2005). 
Badania – być może w związku ze wspomnianymi powyżej ograniczeniami – sku-
piały się na ruchach jako takich, a nie na fi ksacjach. Techniki pomiaru rozwijały 
się w stronę rejestracji wszystkich typów ruchu gałki ocznej. W niniejszym arty-
kule zaprezentujemy metodologię badań okulografi cznych, techniki oraz tema-
tykę, w której używane są obecnie eyetrackery. 

Rozpoczynając przygodę z eyetrackingiem, należy zdać sobie sprawę z kilku 
istotnych praw rządzących układem wzrokowym ludzi – cech, które powinny być 
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brane zawsze pod uwagę, kiedy przygotowujemy eksperyment czy siadamy do 
analizy wyników badań okulografi cznych. Prawa te prowadzą do zrozumienia, 
czym tak naprawdę jest eyetracking. W tej części chcielibyśmy się właśnie sku-
pić nad samą istotą badań ruchów oka oraz charakterystyką gałki ocznej i układu 
wzrokowego. Uważamy, że okulografi a jako metoda może być niezwykle intere-
sująca dla badaczy z kilku powodów. Po pierwsze, ruch oka jest prawdopodobnie 
najczęstszym potencjalnie intencjonalnym zachowaniem człowieka – zachodzi 
średnio trzy razy na sekundę. Po drugie, wskazuje precyzyjnie, jaka informa-
cja jest w danej chwili odbierana przez badanego. Po trzecie wreszcie, kontrola 
ruchów oka stanowi wręcz modelowy przykład interakcji i „współpracy” mecha-
nizmów automatycznych i kontrolowanych zarówno w aspekcie percepcji, jak 
i działania.

Człowiek spostrzega precyzyjnie jedynie 1,5 stopnia pola widzenia. Odpowiada 
to w przybliżeniu szerokości jednego wyrazu w czytanym tekście. Wyodrębnienie 
kilku obszarów widzenia, centralnej, okołoplamkowej i obwodowej części pola 
widzenia jest bardzo użyteczne, gdyż każdy z nich odpowiada za odbiór różnej 
informacji wzrokowej (S.P. Liversedge, J.M. Findlay 2000). Centralna, około-
plamkowa i obwodowa części pola widzenia są odpowiedzialne za odbieranie pre-
cyzyjnej informacji o otoczeniu i identyfi kację obiektów. Obwodowa część pola 
widzenia jest związana ze spostrzeganiem i oceną nowych obiektów, orientacją 
w przestrzeni i układem równowagi. Za podziałem tym idzie również występowa-
nie różnic w budowie siatkówki, zaangażowanie niejednorodnych struktur mózgo-
wych w przetwarzanie konkretnych informacji z tych obszarów, jak i istnienie 
odmiennych mechanizmów sterujących. 

Aby przestrzeń przed nami mogła być wyraźnie spostrzegana, układ wzrokowy 
posiłkuje się procesami poznawczymi. System uwagi poddaje nieustannej analizie 
całe pole widzenia i średnio trzykrotnie w ciągu sekundy decyduje o wyborze 
obiektu, skierowaniu na niego wzroku, koordynuje czasowo i określa parametry 
przestrzenne ruchu. Dlatego właśnie ruchy oka mają duże znaczenie dla zrozu-
mienia ludzkiej percepcji. Niepatologiczne ruchy oka możemy podzielić na ruchy 
konwergencyjne, tremor – delikatne drżenie oka, dryft, mikrosakady, odruch opto-
kinetczny, ruchy śledzenia i ruchy skokowe (sakady). Poza powyższymi, wyróż-
niamy jeszcze fi ksacje, często traktowane jako odrębny mechanizm fi zjologiczny, 
a w rzeczywistości zbudowane z drobnych ruchów nazywanych wewnątrzfi ksa-
cyjnymi, tj. tremoru, mikrosakad i dryftu. Mimo, że jak wynika z fi zjologii, fi ksa-
cje są w rzeczywistości również ruchami, to są one interpretowane jako skupienia 
wzroku na konkretnym fragmencie obrazu (proces z natury statyczny) i jest to jak 
najbardziej uzasadnione, gdyż drobne ruchy służą poszerzeniu pola precyzyjnego 
widzenia – jest to jeden z mechanizmów kompensacyjnych.

Tremor oka to ruch o częstotliwości około 90 Hz i ze względu na krytyczną czę-
stotliwość migotania, wynoszącą zależnie od stanu psychofi zycznego 25–50 Hz, 
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nie jest subiektywnie spostrzegany. Krytyczna częstotliwość migotania powoduje 
zlewanie się obrazów zmieniających się z większą niż 50 Hz częstotliwością. 
Rola tremoru nie jest jasna, ciekawostką jest, że jest on realizowany osobno przez 
każde oko. Niektórzy badacze wiążą go z nieustannym aktywizowaniem neuro-
nów wzrokowych (S.S. Martinez-Conde i in. 2004). Inni piszą, że może wynikać 
z nieprecyzyjności kontroli oka przez mięśnie (K. Holmqvist i in. 2011). 

Dryft jest powolnym ruchem oka przemieszczającym się w kierunku odśrod-
kowym od punktu fi ksacji. Jego rolą jest zapobieganie zmniejszaniu się czuło-
ści receptora (adaptacji) pod wpływem jednostajnego bodźca (W. Budohowska, 
A. Grabowska 1995). Ponadto kompensuje cienie naczyń krwionośnych w obrę-
bie gałki ocznej, przez to eliminując zaburzenia widzenia (R. Sekule, R. Blake 
1994). Rola dryftu, podobnie jak i tremoru, nie jest jeszcze do końca wyjaśniona. 
Eksperymentalne zniesienie drobnych ruchów prowadziło do utraty widzenia 
(R. Sekule, R. Blake 1994, W. Budohowska, A. Grabowska 1995). Zdaniem 
S. Martinez-Conde i in. (2004), dryft może kompensować niestabilności systemu 
wzrokowego, prowadząc do utraty ostrości widzenia poprzez korekcję punktu 
fi ksacji. 

Mikrosakady, czyli drobne szybkie ruchy o charakterze skokowym, są mecha-
nizmem pozwalającym powrócić wzrokiem do punktu fi ksacji (funkcja korekcji 
wynikająca z drobnych ruchów oka). Z powodu drobnych niestabilności systemu 
wzrokowego niezbędny dla prawidłowego widzenia jest mechanizm pozwalający 
na ponowną koncentrację wzroku na obserwowanym obiekcie. Istnieją również 
doniesienia wskazujące, że mikrosakady mają znaczenie przy spostrzeganiu 
odcieni kolorów (S. Martinez-Conde i in. 2004).

Innym rodzajem ruchu są ruchy konwergencyjne. Jest to zjawisko dotyczące 
obu gałek ocznych jednocześnie, które dzięki skurczowi mięśni okoruchowych 
nakierowują oś wzrokową na jeden punkt (ruch ku linii pośrodkowej przedniej). 
Celem tego ruchu jest „nakierowanie” obrazu obserwowanego przedmiotu na 
dołek centralny. Mechanizm ten wykorzystywany jest przez układ nerwowy do 
oceny głębi i jest to jedyny wskaźnik o charakterze bezwzględnym. Z uwagi 
na bardzo małe różnice kątowe dzielące spostrzegane obiekty, które znajdują 
się w większym dystansie, system ten spełnia swoją rolę w patrzeniu na odle-
głość maksymalnie do 5 metrów (V.E. Cavallo, A.S. Cohen 2001). Chociaż 
oddalenie obiektu od oka wiąże się również ze zmianą akomodacji (dostoso-
waniem ogniskowej soczewki w celu uzyskania ostrego obrazu), szereg badań 
wykazało, iż jedynie konwergencja stanowi wskazówkę do oceny odległości 
(M.W. Levine 2000). 

Kolejnym typem ruchów są skokowe ruch oka. Wykonywane są średnio 
trzykrotnie w ciągu sekundy i jest to związane z ilością czasu potrzebnego na 
rozpoznanie obiektu w punkcie fi ksacji oraz na zaplanowanie następnego ruchu. 
Przeprowadzono szereg eksperymentów, w których czas pomiędzy dwoma kolej-
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nymi skokowymi ruchami oka zredukowano do ok. 70 milisekund. Warunkiem 
osiągnięcia tego wyniku było wcześniejsze zaplanowanie całej sekwencji ruchów 
oka (E.M. van Loon i in. 2002). Ruchy skokowe sterowane są procesami zacho-
dzącymi w kilku strukturach układu nerwowego (por. M.I. Posner, M.E. Raichle 
1993). Elementem pierwszym tego procesu jest przeniesienie uwagi. Oznacza 
to, iż dotychczas analizowany fragment pola widzenia przestał posiadać najwyż-
szy priorytet, a jego miejsce zajął kolejny. Decyzja o zmianie punktu skupienia 
uwagi podejmowana jest przez struktury kory ciemieniowej (Ch.M. Thiel i in. 
2004). Jednak takie odangażowanie uwagi może zostać również pominięte – cza-
sami ruch oka realizowany jest bez zaangażowania uwagi wzrokowej (B. Fisher, 
H. Weber 1993, T. Marek, M. Fąfrowicz 1995, J. Pratt i in. 2006). Struktury płata 
czołowego z kolei odpowiedzialne są za ustalenie momentu ruchu oka, programo-
wanie i kontrolowanie jego kierunku. Niespodziewane i szybkie pojawienie się 
w polu widzenia nowego bodźca aktywuje z kolei struktury styku skroniowo-cie-
mieniowo-potylicznego w półkuli prawej. Za integrację informacji z opisanych 
wyżej obszarów odpowiadają wzgórki górne blaszki czworaczej i są określane 
mianem ostatecznego centrum ruchu oka (S.P. Liversedge, J.M. Findlay 2000). 
Struktury te przekazują informacje do pnia mózgu, który z kolei koordynuje mię-
śnie kierujące gałką oczną (T. Marek, M. Fąfrowicz 1995). Istotnym zjawiskiem 
następującym po wykonaniu ruchu jest hamowanie powrotu uwagi. Mechanizm 
ten ma za zadanie zatrzymanie powrotu wzroku w miejsce uprzedniej fi ksacji, 
a tym samym ułatwienie szerszej eksploracji pola widzenia. Wyniki szeregu badań 
wskazują na jego związek z obszarami wzrokowymi kory potylicznej oraz z korą 
płatów skroniowych i ciemieniowych (A.R. Mayer i in. 2004). 

W zależności od czasu wykonania ruchów oka wyróżnia się ruchy skokowe 
wolne, szybkie oraz ekspresowe (B. Fischer, B. Breitmeyer 1986, B. Fischer 
i in. 1995, T. Marek, M. Fąfrowicz 1995). Istotą tego podziału nie jest jedynie 
aspekt ilościowy, ale różnica mechanizmów leżących u ich podłoża. Ruchy wolne 
zachodzą w czasie ponad 200 ms od ekspozycji bodźca. Ruch tego typu angażuje 
wszystkie struktury funkcjonalne, a zatem odrywanie uwagi od dotychczas anali-
zowanego obiektu, decyzję o ruchu oka, wyliczenie parametrów ruchu oraz jego 
wykonanie. Mówiąc o decyzji, naturalnie należy rozumieć jedynie zaangażowanie 
ośrodka, który ma potencjalną (rzadko wykorzystywaną) możliwość intencjo-
nalnego zablokowania ruchu oka. Ruchy szybkie mają miejsce wówczas, kiedy 
uwaga jest odangażowana. Oznacza to, że podmiot nie przetwarza aktualnie infor-
macji z punktu fi ksacji. Pozostałe struktury są nadal zaangażowane, zatem istnieje 
możliwość blokady ruchu. Czas reakcji tego typu ruchu jest krótszy i mieści się 
w granicach 140–200 milisekund. Ruchy w pełni odruchowe (które wymagają 
jedynie lokalizacji nowego obiektu, wyliczenia parametrów i wykonania ruchu) 
nazywane są ruchami ekspresowymi. Ich czas reakcji wynosi 70–140 milisekund. 
Jeśli ruch oka obserwowany jest w czasie krótszym niż 70 ms traktowany jest jako 
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przedwczesny, ponieważ nie ma możliwości przewodzenia impulsu nerwowego 
przez wszystkie ośrodki w tak krótkim czasie. 

Wśród intencjonalnych ruchów skokowych oka wyróżniamy sakady oraz 
ruchy śledzące (ruchy podążania). Ruchy te decydują o aktywnym poszukiwa-
niu nowej informacji. Sakady są postrzegane jako najszybsze ruchy jakie może 
wykonać nasze ciało i zwykle trwają nie dłużej niż 80 ms. Sakady zwykle wystę-
pują pomiędzy jednym a drugim punktem fi ksacji, jednak czasem mogą tworzyć 
krzywą (ścieżkę). Ruchy podążania mają podobną charakterystykę jak sakady. 
Warunkiem wystąpienia ruchów śledzących jest pojawienie się w polu widzenia 
poruszającego się obiektu. Sakady mogą występować podczas obserwowania np. 
białej kartki papieru (bez udziału bodźca). 

Ruchy śledzące to podążanie za zmieniającym swoje położenie obserwowa-
nym obiektem przy względnie nieruchomej głowie. Jak wykazał J. Ross i in. 
(1997) ośrodki mózgowe odpowiedzialne za podjęcie i utrzymywanie ruchów 
śledzących blokują działanie ruchów sakadycznych. W naturalnych warunkach 
śledzenie obiektu wiąże się również z ruchem głowy, a niekiedy również z saka-
dami korekcyjnymi. Ruchy te współdziałają ze sobą, toteż ich mechanizmy są 
dość złożone (K. Srihasam i in. 2007). Mimo, że tradycyjnie procesy uwagi 
wzrokowej wiązane były głównie z mechanizmami skokowych ruchów oka, to 
coraz częściej wskazuje się na rolę mechanizmów uwagowych w ruchach śle-
dzących (B. Khurana, E. Kowler 1987). S.B. Hutton i D.Tegally (2005) wykazali 
obniżenie szybkości i precyzji przestrzennej ruchów śledzących, spowodowane 
wykonywaniem dodatkowych zadań wymagających uwagi. Zdaniem autorów, ten 
typ ruchów nie jest zależny jedynie od prostych mechanizmów nerwowych, ale 
podobnie jak w przypadku ruchów skokowych wynikają ze złożonych procesów 
systemu poznawczego. 

Poza czystymi ruchami oka, w procesach postrzegania ważną rolę odgrywają 
również mechanizmy zabezpieczające stałość spostrzegania. Bez nich świadoma 
percepcja przy ciągłym poruszaniu się ciała względem oglądanych obiektów 
byłaby najprawdopodobniej niemożliwa z uwagi na konieczność rozpoznawania 
na nowo obrazu po każdym poruszeniu. Jednym z mechanizmów jest odruch 
optokinetyczny, który kompensuje ruchy głowy, w celu utrzymania fi ksacji na 
wybranym obiekcie. Kolejnym mechanizmem jest supresja sakadyczna. Zjawisko 
to polega na blokowaniu pewnych partii neuronów w obrębie wzgórka górnego 
blaszki czworaczej, odpowiedzialnych za widzenie przez inne partie, które są 
odpowiedzialne za skokowy ruch oka (P.H. Lee et al. 2007). Ma ono przeciwdzia-
łać zaburzeniom spostrzegania, jakie mogłoby wywołać szybkie przemieszczanie 
się obrazu (kilka razy na sekundę). Oznacza to, że supresja sakadyczna wiąże się 
z niewidzeniem części obrazu, nad którym przechodzi sakada. Typowa pre-saka-
dyczna supresja powoduje niewidzenie w ciągu 30–40 ms poprzedzających start 
sakady, a post-sakadyczna supresja „zabiera” 100–120 ms postrzegania obrazu. 
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Idąc dalej, można wnioskować, że człowiek nie widzi również przez część czasu, 
w którym występuje fi ksacja, co należy brać pod uwagę w precyzyjnym określaniu 
czasu fi ksacji, a dokładniej mówiąc, aktywnego skupiania wzroku (K. Holmqvist 
2011). Integracja transsakadyczna jest obecnie najsłabiej poznanym procesem 
zabezpieczającym stałość spostrzegania. Za integrację na poziomie mózgowym 
odpowiada kora wzrokowa (J.M. Findlay, I.D. Gilchrist 2003). Mechanizm 
ten ma ogromne znaczenie z uwagi na to, iż każdy skokowy ruch oka zmienia 
zasadniczo obraz świata zewnętrznego rzutowany na naszą siatkówkę, a przez 
to system wzrokowy musi niejako ponownie przeprowadzić analizę poszczegól-
nych obiektów i ich cech. Dzięki integracji, wykonanie skokowego ruchu oka nie 
zaburza widzenia elementów obrazu, co aktualnie jest eksplorowane w poszu-
kiwaniu granicy tego procesu kompensacyjnego (S. Prime et al. 2004, 2007). 
Badania D. Melchera (2005) wykazały, że integracja transsakadyczna wynika 
z korowej reprezentacji przestrzeni, a nie samego obrazu siatkówkowego. Istotną 
składową mechanizmu integracji transsakadycznej jest przy tym nie tylko analiza 
obrazu po wykonaniu sakady, ale przede wszystkim analiza obrazu poprzedniego 
(D.A. Gajewski, J.M. Henderson 2005). Pomimo że wykazano, iż integracja 
transsakadyczna nie jest związana z pamięcią ikoniczną, wiele nowych danych 
(J.M. Findlay, I.D. Gilchrist 2003, D. Melcher 2009) wskazuje na zaangażowanie 
procesów uwagi i aktywnego przetwarzania obrazu. Badania dotyczące integracji 
transsakadycznej są obecnie jednym z najczęściej eksplorowanych problemów 
w psychologii spostrzegania (głównie wykorzystuje się w tych badaniach neuro-
obrazowanie). Wyjaśnienie tego mechanizmu wymaga podejścia do spostrzegania 
wzrokowego jako do aktywnego sposobu poszukiwania informacji, a nie jedynie 
jako do biernego odzwierciedlania otaczającego świata.

Mimo że jeszcze 15–20 lat temu ruchy oka były częściej utożsamiane z czy-
stą fi zjologią niż wyższymi czynnościami psychicznymi, aktualnie eyetracking 
jest traktowany jako precyzyjne odzwierciedlenie interakcji między procesami 
poznawczymi a bodźcami zewnętrznymi o charakterze wzrokowym. Idąc dalej 
tym torem, niektórzy z badaczy uważają, że eyetracking jest oknem do umysłu, 
myśli i czucia (L. Holm 2007, P.W. Glimcher 2003), a bezpośrednim odzwiercie-
dleniem tego nurtu jest książka wydana w 2007 roku pod redakcją R. van Gom-
pel i in. pt. Eye movements: A window to mind and brain. Oczywiście, znacznie 
wcześniej formułowano już hipotezy takie, jak np. The Eye-Mind Hypothesis 
(M.A. Just, P.A. Carpenter 1980), które w późniejszym czasie były chociaż czę-
ściowo podważane (J.R. Andersson 2004). Prowadzono również liczne badania 
potwierdzające istnienie neurofi zjologicznego mostu pomiędzy ruchem gałek 
ocznych a funkcjami poznawczymi. Jednym z nich jest eksperyment oparty na 
zadaniu antysakadycznym, testującym procesy uwagi, pamięci i podejmowania 
decyzji (S. Everling, B. Fischer 1998, D.S. Zee, A. G. Lasker, 2004). Jednak 
należy pamiętać, że nadal nie potrafi my wnioskować na temat konkretnych proce-
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sów poznawczych, tylko na podstawie spostrzegania wzrokowego. Mówi się, że 
analizy wyników badań nad ruchem oka jako odpowiedź na sytuację bodźcową 
są dlatego nietrafne, że nie bierze się w nich pod uwagę złożoności reakcji czło-
wieka, skojarzeń i kategoryzacji postrzeganych obiektów.

Wraz z rosnącą popularnością eyetrackingu oraz ewolucją w dziedzinie 
elektroniki i technologii informatycznych rozwijały się metody pomiaru ruchu 
gałki ocznej. Aktualnie używane metody to elektrookulografi a, videookulogra-
fi a oraz metoda indukcyjna. Pojawiają się również próby wykorzystania vide-
okamer komputerowych, jednak precyzja takiego pomiaru ogranicza go jedynie 
do ruchu mogącego sterować wskaźnikiem myszy, czy pisaniem na wirtualnej 
klawiaturze. 

Niegdyś najpopularniejsza – elektrookulografi a – jest metodą wykorzystującą 
rejestrację różnicy potencjału pomiędzy rogówką a siatkówką. Rozmieszczone 
wokół oka elektrody, na podstawie zarejestrowanych napięć pozwalają na okre-
ślenie ruchów oka w obu płaszczyznach (horyzontalnej i wertykalnej). Metoda 
ta jest stosunkowo tania i odznacza się wysoką prędkością rejestracji ruchów, ma 
jednak szereg ograniczeń. Pierwszym z nich jest problem z adaptacją do zmien-
nych warunków oświetlenia, ponadto procesy fi zjologiczne zachodzące w skórze 
i w oku mogą być źródłem artefaktów czy zniekształceń wyniku. Mimo iż nomi-
nalnie dokładność pomiaru elektrookulografi i jest dosyć dobra (ok. 1 stopnia) to 
nadaje się ona głównie do mierzenia dużych sakad. Jeszcze jednym z ograniczeń 
jest konieczność dobrego kontaktu elektrod ze skórą (jak najniższej impedancji), 
który może być trudny do utrzymania w czasie dłuższych rejestracji.

Najbardziej inwazyjną dotychczas stosowaną techniką jest metoda polega-
jąca na implementacji na gałkę oczną mechanicznego lub optycznego punktu 
odniesienia. Umożliwia bardzo precyzyjną rejestrację (w metodzie indukcyjnej 
z dokładnością około 5–10 sekund kątowych), lecz ze względu na inwazyjność 
– konieczność wprowadzania do oka ciała obcego – jest źródłem dyskomfortu, 
a eksperyment powinien być jak najkrótszy (najczęściej nie dłuższy niż 30 min) 
(L.R. Young, D. Sheena 1975). Jedną z najbardziej popularnych jest implementa-
cja cewki indukcyjnej umieszczonej w specjalnej soczewce kontaktowej i pomiar 
ruchu w polu elektromagnetycznym. 

Foto- i videookulografi a to obecnie najczęściej stosowana technika pomiaru 
ruchu oka, dlatego w niniejszym artykule skupimy się głównie na niej. W ramach 
tej metody na oko lub oczy skierowana jest kamera lub aparat, rejestrujące kon-
kretne elementy gałki ocznej w trakcie ruchu (źrenicę, odbicie rogówkowe, rąbek 
rogówki, itp.). Oko posiada wiele punktów odniesienia, które mogą zostać wyko-
rzystane. Dla zwiększenia precyzji pomiaru używane jest również dodatkowe 
źródło światła oświetlającego oko. Metoda ta daje wyniki z dobrą rozdzielczością 
czasową oraz przestrzenną. Technikę taką po raz pierwszy użyto w tzw. fotochro-
mografi e Dodge’a około 1903 roku. Pierwotnie wykorzystywano w tym celu 
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światło widzialne, jednak konieczność stosowania bardzo silnego oświetlenia była 
obciążająca dla badanego i powodowała liczne artefakty. Wykorzystywano także 
ultrafi olet, jednak stosunkowo rzadko. Aktualnie producenci eyetrackerów posił-
kują się promieniami podczerwonymi. Pierwsza metoda z tej grupy (tzw. Limbus 
Tracker) wykorzystuje fakt, iż twardówka odbija więcej światła niż rogówka. Kie-
rując zatem na oko wiązkę promieni podczerwonych i analizując ilość odbitego 
światła, można określić położenie gałki ocznej. Możliwa jest rejestracja nawet 
w zupełnej ciemności. Problemem są mrugnięcia, które mogą powodować arte-
fakty poprzez przysłonienie oka powieką, a także małe przesunięcia oczu w kie-
runku środka głowy, a tym samym zmianę odbicia światła. Videookulografi a jest 
obecnie używana w trzech formach aparatów – eyetrackera nagłownego (Head-
-Mounted Eyetracking) o prędkości nawet do 360 Hz jednoocznie (H6, ASL), sys-
temu zdalnego (Remote Eyetracking), mającego aktualnie prędkość nawet do 500 
Hz obuocznie (RED500, SensoMotoric Instruments) oraz ultraszybkiego eyetrac-
kera, wymagającego stabilizacji głowy, ale umożliwiającego pomiar z prędko-
ścią nawet do 2000 Hz jednoocznie (EyeLink 1000, SR Research). Eyetrackery 
nagłowne, w związku z ich stałym położeniem w stosunku do oczu badanego, 
eliminują artefakty mogące wystąpić na skutek ruszania głową i są także dobrym 
rozwiązaniem dla „uwolnienia” środowiska eksperymentalnego od zależności 
badany-monitor. Dlatego ten typ aparatury pełni często rolę systemu mobilnego. 
Kamera oraz źródło światła podczerwonego umieszczane są przed okiem bada-
nego lekko nad lub poniżej gałki ocznej. W większości tego typu eyetrackerów 
znajduje się również tzw. kamera sceny, rejestrująca w trakcie eksperymentu prze-
strzeń przed badanym. Materiał video z tej kamery jest wykorzystywany podczas 
analizy (stanowi obraz referencyjny do wizualizacji wyników). Kamery sceny do 
2011 wykorzystywały maksymalnie rozdzielczość wynoszącą 640x480, jednak 
w 2011 roku pojawił się pierwszy komercyjny eyetracker nagłowny z kamerę 
sceny nagrywającą obraz video z rozdzielczością 1280x960. Każdy, kto analizo-
wał kiedykolwiek materiał z eyetrackera nagłownego, doceni na pewno ten skok 
technologiczny. Od kilku lat dzięki postępowi technicznemu i miniaturyzacji elek-
troniki na rynku dostępne są okulary, w które wbudowany jest system eyetrackin-
gowy połączony z małym rejestratorem lub laptopem. Prędkość tych systemów 
jest póki co niska, jednak producenci pracują nad jej zwiększeniem. W 2011 roku 
powstały dwa ciekawe systemy w okularach produkcji Tobii oraz SensoMotoric 
Instruments (SMI). Są one interesujące z kilku powodów – Tobii opracował spe-
cjalny system markerów aktywnych, które po umieszczeniu w środowisku bada-
nia komunikują się z eyetrackerem podczas eksperymentu. Dzięki temu w trakcie 
analizy możliwe jest automatyczne śledzenie rejonów zainteresowania. Oku-
lary Tobii badają jedno oko i pracują z prędkością 30 Hz. W momencie pisania 
niniejszego artykułu nie znaleźliśmy informacji o precyzji pomiaru. SMI z kolei 
opracował oprogramowanie do semi-automatycznej agregacji danych i wyznacza-
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nia dynamicznych rejonów zainteresowania bez stosowania markerów, a funk-
cjonalnie istotną cechą jest posiadanie pomiaru binokularnego pozwalającego 
skompensować błąd paralaksy. Okulary SMI działają w prędkości 30 Hz na każde 
oko z maksymalnym odchyleniem pomiaru wynoszącym 0,5° a rozdzielczością 
przestrzenną 0,1°. Eyetrackery zdalne wykorzystują kamery i diody podczerwone 
znajdujące się zazwyczaj powyżej lub poniżej źródła bodźca (najczęściej jest nim 
monitor komputerowy, do którego przytwierdzony jest interfejs eyetrackingowy). 
Większość producentów umożliwia użycie tego eyetrackera również z innymi 
źródłami bodźców, np. ekranu projektora czy telewizora przy pomocy specjalnej 
nóżki do interfejsu. Eyetrackery zdalne są wrażliwe na ruchy głowy i w przypadku 
niesubordynacji osoby badanej wymagają wykonywania kalibracji co kilkanaście 
minut. Jednak ostatecznie są one najwygodniejszymi i najprostszymi w obsłu-
dze urządzeniami. Eyetrackery zdalne pracują w prędkości od 30 Hz do 500 Hz, 
używając technik jedno- i/lub dwuocznego pomiaru. Rozdzielczość przestrzenna 
podawana przez producentów mieści się w przedziale od 0,1° do ponad 1°. Ostat-
nia grupa eyetrackerów – urządzenia ultraszybkie posiadają interfejs eyetrackin-
gowy, umieszczony przy źródle bodźca lub blisko oczu badanego. Wymagają 
również użycia specjalnego stelaża (tower-mounted), w którym unieruchamiana 
jest głowa badanego. Dzięki zastosowaniu tego elementu eliminowane są ruchy 
głowy, a tym samym artefakty z nimi związane. Mimo że teoretycznie do rejestra-
cji mikrosakad można używać systemów o prędkości powyżej 200 Hz, to w prak-
tyce tego typu eksperymenty prowadzi się właśnie w systemach ultraszybkich 
(S. Martinez-Conde 2009). 

Warto wspomnieć również, że wraz ze wzrostem zainteresowania badaniami 
funkcjonalnymi mózgu (fMRI) na rynku pojawia się coraz więcej urządzeń bada-
jących ruchy oczu, a mogących pracować w polu magnetycznym. Videookulo-
grafy z możliwością rejestracji bodźca oraz nałożenia na ten obraz ruchów oczu są 
nadal dosyć wolne (większość z nich rejestruje obraz z prędkością 50 Hz–60 Hz). 
Ich precyzja jest różna w zależności od typu eyetrackera i od producenta.

Mamy świadomość wielu uproszczeń użytych w tym artykule, dlatego czy-
telnika chcącego zgłębić wiedzę o technologii wykorzystywanej do badań oku-
lografi cznych odsyłamy do R. Dodge’a (1916), opisującego ówczesne narzędzia 
L.R. Younga i D. Sheena’a (1975), Carpenter (1988) czy współczesnych publi-
kacji, jak na przykład Duchowskiego (2006), K. Holmqvista i in. (2011) oraz 
niezwykle ciekawego przeglądu historii badań eyetrackingowych autorstwa 
N. Wade’a i B.W. Tatlera (2005).

Podczas przygotowywania się do badań okulografi cznych nie tylko musimy 
wybrać narzędzie, ale również dobrać do tego odpowiednie pomieszczenie i mieć 
świadomość, jakie czynniki mogą wpłynąć na jakość wyników. Nie ma oczywi-
ście jednego prawidłowego rozwiązania. Warunki badania różnią się w zależności 
od typu eksperymentu – czy będzie on realizowany poza laboratorium z użyciem 



124 PAWEŁ SOLUCH, ADAM TARNOWSKI

eyetrackingu mobilnego czy w pomieszczeniach specjalnie do tego przygotowa-
nych, wtedy zazwyczaj w użyciem eyetrackerów zdalnych i ultraszybkich (łącznie 
nazywanych przez niektórych badaczy eyetrackerami typu table-mounted). 

W pierwszym wariancie otrzymujemy możliwość odwzorowania (lub wyko-
rzystania) warunków naturalnych (lub zbliżonych do naturalnych), co w ostatnich 
latach zyskuje na wadze. Jednocześnie, w tego typu badaniu utrudnione jest kon-
trolowanie warunków eksperymentu, które mogą wpłynąć na jego wynik. Jednak 
odkąd badacze mają do dyspozycji nowoczesne systemy mobilne, coraz częściej 
możemy czytać o projektach realizowanych przy udziale sportowców, badaniach 
ergonomii stanowisk pracy, bezpieczeństwa drogowego, itd. Koszty związane 
z występowaniem dystraktorów czy niepełnym kontrolowaniem warunków bada-
nia są niwelowane zyskiem, jakim jest naturalność eksperymentu. W tego typu 
projektach nie możemy (albo przynajmniej jest to bardzo utrudnione) stworzyć 
powtarzalnych warunków testowania. Czynnik ten jest istotny w momencie, kiedy 
w planie mamy wykonanie analiz grupowych pełnego wyniku badania, gdyż może 
się to okazać niemożliwe. Kolejnym ważnym elementem są warunki panujące 
na zewnątrz budynków – w sposób szczególny dystraktorem dla badań eyetrac-
kingowych jest silne słońce, gdyż natężenie światła podczerwonego w takich 
warunkach może znacznie przewyższać natężenie światła emitowanego przez 
eyetracker. W takich warunkach badający nie otrzyma żadnego wyniku pomiaru, 
gdyż analiza odbicia rogówkowego nie będzie możliwa do przeprowadzenia. 

W badaniach prowadzonych w laboratorium warunki i czynniki zakłócające 
mogą różnić się w zależności od tego, czy eyetracking ma być jedyną używaną 
przez nas metodą, czy tylko elementem całego eksperymentu, czy badanie jest 
przeprowadzane przed monitorem, czy jest to na przykład badanie w symu-
latorze lotu. We wszystkich konfi guracjach, ważnym czynnikiem jest oddzie-
lenie operatora badania od pomieszczenia, w którym prowadzony jest test. 
Wielokrotnie zauważaliśmy wpływ obecności przy badanym innych osób na 
jakość kalibracji, a później wyników. Oczywiście w badaniach typu usability 
często spotyka się sytuację, w której eksperymentator siedzi przy osobie bada-
nej, jednak jest to uwarunkowane metodologią badania. Najczęściej laboratoria 
projektuje się tak, aby pokój kontrolny i pomieszczenie do prowadzenia badań 
były oddzielone ścianą, z zachowaniem względnej dźwiękoszczelności tego dru-
giego. Do wglądu w sytuację badania stosowane są od lat lustra weneckie oraz 
system audio do komunikacji pomiędzy pokojami. Ekran eyetrackera klonuje 
się na zewnętrznym monitorze, który stoi w pokoju kontrolnym. Ze wzglądu 
na rozwój technologii video, laboratoria zaczynają używać kamer wysokiej 
rozdzielczości, które dają szerszy wachlarz możliwości niż lustro oraz speł-
niają jednocześnie funkcję rejestracji badanego i sytuacji badania. Kamery są 
sprawdzonym narzędziem również w sytuacji, kiedy w ramach jednego labora-
torium dostępnych jest kilka pomieszczeń do wykonywania badań jednocześnie, 
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z jednym pokojem kontrolnym. Ponieważ większość używanych współcześnie 
eyetrackerów to urządzenia wykorzystujące światło podczerwone, należy zwró-
cić uwagę na to, aby ograniczyć dostęp światła słonecznego, szczególnie jeżeli 
jego promienie miałyby padać bezpośrednio na eyetracker czy twarz badanego. 
Zalecanym oświetleniem są lampy fl uorescencyjne (świetlówki) ze względu na 
minimalną ilość światła podczerwonego, jaką emitują oraz ich częstotliwość 
pracy. Przy videookulografi i należy unikać też zupełnie ciemnych pomieszczeń, 
gdyż w takich warunkach źrenica jest na tyle duża, że urządzenia mają pro-
blem z identyfi kacją jej położenia. Warto zadbać również o stabilne biurko, na 
którym zostanie postawiony eyetracker oraz ustawienie myszki i klawiatury na 
niezależnej powierzchni, aby ograniczyć możliwe ruchy eyetrackera wywołane 
wibracjami.

Niezależnie od tego, czy używamy systemu nagłownego czy stacjonarnego 
podczas badania możemy spotkać się jeszcze z kilkoma innymi czynnikami, które 
niekontrolowane mogą uniemożliwić pomiar lub zaburzyć wynik badania. K. Hol-
mqvist i in. (2011) zebrał je w cztery grupy – 1. zakrycie zbyt dużej powierzchni 
gałki ocznej, fi zjologicznie spowodowane opadającą powieką a funkcjonalnie np. 
śmiechem; 2. zakłócenia związane z makijażem, szczególnie tuszem na rzęsach, 
okularami, soczewkami kontaktowymi czy suchymi oczami; 3. zniekształcenia 
wynikające z noszenia okularów dwuogniskowych; 4. zgubienie obrazu oka 
wywołane ruchami głowy. 

Mimo że za ruchem oka ostatecznie kryją się procesy mózgowe, to na 
poziomie wykonawczym stoją za nim czyste reakcje fi zjologiczne. Gałki oczne 
poruszane są sześcioma mięśniami zewnątrzgałkowymi, które są grupowo uru-
chamiane w każdym ruchu oka. Sterują nimi trzy nerwy czaszkowe, których 
jądra mają połączenie z kolejnymi, innymi nerwami. Ponadto do oka dochodzi 
nerw wzrokowy, stanowiący część drogi wzrokowej, którą sygnały elektryczne 
docierają do korowych ośrodków wzrokowych. Bodźce wzrokowe, aby zostały 
zarejestrowane przez mózg, muszą przejść drogę, poczynając od źrenicy, prze-
chodząc przez soczewkę, by na końcu jako odwrócony obraz pobudzić czopki 
i pręciki wyściełające siatkówkę. Komórki światłoczułe na siatkówce mają za 
zadanie przetworzenie postrzeganego obrazu na sygnał elektryczny. Najlepszą 
rozdzielczością rejestracji obrazu charakteryzuje się dołek środkowy siatkówki 
oka, leżący dokładnie w osi poziomej oka, obejmujący mniej niż 2° pola widze-
nia. Element obrazu, na którym skupiamy wzrok jest rzutowany właśnie na tę 
część siatkówki, stąd też człowiek ma tak mały zakres precyzyjnego widzenia. 
Z faktem tym wiąże się konieczność rejestracji środka źrenicy do oceny punktu 
fi ksacji. Dodatkowo bardzo ważnym komponentem dla określenia pozycji oka 
jest rogówka, a dokładniej odbicie rogówkowe. Współczesne systemy eyetracki-
gnowe oparte na technologii video wykorzystują źródło światła podczerwonego 
i rejestrują jego odbicie na rogówce i/lub na soczewce wg teorii obrazów Pur-
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kinjego, gdyż obecnie rejestracja wszystkich obrazów Purkinjego nie jest trudna. 
Obrazy są odbiciem światła na elementach struktury oka. Istnieją co najmniej 
cztery takie odbicia. Pierwszy obraz Purkinjego (P1) jest odbiciem od zewnętrznej 
powierzchni rogówki. Drugi (P2) odbiciem od wewnętrznej powierzchni rogówki. 
Trzeci (P3) od przedniej powierzchni soczewki i ostatni (P4) jest odbiciem od tyl-
nej powierzchni soczewki. Określenie pozycji odbicia względem środka źrenicy 
precyzuje rejestrację ruchu oka. 

Aby sobie uświadomić, jak złożonym procesem jest sterowanie układem 
wzrokowym, należy wiedzieć, że za procesy postrzegania wzrokowego odpo-
wiada duża część mózgowia. Zaangażowane w nie są m.in. ośrodek skojarzonego 
spojrzenia w bok (inaczej czołowe pole okoruchowe), znajdujący się w korze 
przedruchowej w obrębie zakrętu czołowego środkowego i bocznej części bruzdy 
przedśrodkowej (struktura kontrolująca ruchy sakadyczne, ale również wiązana 
z fi ksacjami), pęczek podłużny przyśrodkowy (jako struktura łącząca jądra ner-
wów okoruchowych), jądra przedsionkowe i twór siatkowaty (ośrodki wzrokowe 
śródmózgowia i mostu zapewniające m.in. poprawność działania układu wzro-
kowego przy ruchach głową, nadzorujące ruchy wergencyjne, itd.), tylne pole 
okoruchowe znajdujące się w obrębie kory płata ciemieniowego (źródło sakad 
odruchowych), okolica grzbietowo-boczna kory przedczołowej (dowolna kontrola 
sakad). Struktura ta jest ważną składową procesów decyzyjnych różnicujących 
elementy pola spostrzeżeniowego, na te, które należy i na te, na które nie należy 
(lub nie warto) reagować w danej sytuacji (M. Leśniak 2008). Korowa kontrola 
bardziej złożonych dowolnych ruchów sakadycznych wymaga zaangażowania 
dodatkowych struktur, jak np. dodatkowe pole ruchowe odpowiedzialne za ucze-
nie się sekwencji sakad, ale również za ruchy fi ksacyjne (R.J. Leigh, D.S. Zee 
2006). Jądra podstawy z kolei są zaangażowane w kontrolę ośrodków pniowych 
a przez to odgrywają rolę intencjonalnego hamowania i pobudzania ruchu gałek 
ocznych. Styk skroniowo-ciemieniowo-potyliczny jest utożsamiany z kolei z kon-
trolowaniem ruchów podążania. Zainteresowanych anatomią funkcjonalną mózgu 
w zakresie tego tematu odsyłamy do publikacji: G. Avanzini, F. Villani 1994, 
N. Carter, D.S. Zee 1997, O. Coubard i in. 2003, Martin 2003, R.J. Leigh, D.S. 
Zee 2006, M. Leśniak 2008.

Wiadomości umieszczone dotychczas w tym artykule pokazują, jak bardzo 
skomplikowane procesy stoją za ruchami oczu i ich badaniem. Mimo to, do 
dziś okulografi a wkroczyła już prawdopodobnie do większości dziedzin życia 
i nauki. Eyetrackery latały w misjach NASA, ale również z pilotami samolotów 
pasażerskich i wojskowych. Osoby niepełnosprawne posługują się eyetrackerami 
w komunikacji z otoczeniem czy w obsłudze komputera. Badania nad procesami, 
które stoją za ruchem oczu, przeprowadzono dotychczas na zwierzętach i ludziach 
z każdej grupy wiekowej. Okulografy używane są w lingwistyce, ale również psy-
chologii, neurologii czy prawie. A duża część aktualnych badań rozstrzyga, która 
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forma reklamy jest bardziej czytelna i chwytliwa oraz czy strony internetowe 
posiadają użyteczne projekty grafi czne i funkcjonalne. W tej części skupimy się 
na przeglądzie badań z wykorzystaniem systemu eyetrackingowego. 

Jak w wielu dziedzinach badań behawioralnych, także i w przypadku badań 
nad ruchami oka trudno jest określić ich początek. N. Wade i B.W. Tatler (2005), 
którzy poszukiwali pierwszych wzmianek o badaniach oczu w dostępnej im litera-
turze, udowodnili, że ruchy oka ciekawiły badaczy od zarania dziejów. Według ich 
informacji, pierwsze wzmianki o ruchach oczu pojawiły się w pracy Du Laurensa 
w 1596 roku. Jak podają autorzy, to monografi a Johannesa Müllera, opubliko-
wana w 1826 roku, jako pierwsza opisywała regularne badania okulografi czne. Za 
drugiego ojca badań nad ruchami oka, jak piszą N. Wade i B.W. Tatler, uważa się 
Charlesa Bella, który w swojej pracy z 1823 roku przedstawił wyniki badań nad 
czynnymi i biernymi ruchami oczu w reakcji na bodźce wzrokowe oraz zwrócił 
uwagę na propriocepcję (wtedy określoną przez niego mianem muscle sense) (za: 
N. Wade, R.B. Tatler 2005). Nie można również zapominać o pracy Jana Ewan-
gelisty Purkinjego, mimo że jego prace dotyczyły szerszej tematyki i głównie 
fi zjologii. Wszystkie prace napisane przed wymienionymi powyżej i wiele opubli-
kowanych po nich koncentrowały się bardziej na optyce, fi zjologii i budowie oka 
oraz mięśni okoruchowych, czyli fi zycznych aspektach ruchu gałki ocznej, niż na 
procesach poznawczych, które stoją za tym ruchem. 

Współcześnie prowadzone badania koncentrują się najczęściej na relacji 
oko-mózg, czy bardziej szczegółowo – na procesach poznawczych stojących za 
ruchem oka, rejestrując przy tym liczbę fi ksacji, długość fi ksacji, sakady i ścieżki 
ruchu gałki ocznej, ale przy wykorzystaniu najnowszych technologii korelują 
również te wyniki z czasami reakcji, „trafi eniami” w cel czy popełnionymi błę-
dami. Wcześniej wykonywane były jedynie pojedyncze eksperymenty tego typu, 
co trafnie opisuje K. Rayner (1998). K. Rayner dzieli dotychczasowy dorobek 
okulografi i w psychologii eksperymentalnej na trzy fazy. Pierwszą fazę rozpoczął 
Javal, prowadząc badania nad spostrzeganiem tekstu od 1879 do mniej więcej 
roku 1920 (por. K. Rayner 1998). Drugą fazę, w której początkowo eksploro-
wano dalej tą tematykę. Jej dalsza część, mniej więcej od lat 50-tych, odznacza 
się niewielką ilością badań. Jednymi z ważniejszych badań tej fazy były pomiary 
ruchów oka wykonywane przez Buswella (K. Rayner 1998). Pokazał on 55 dzieł 
sztuki 200 osobom badanym, manipulując podawaną im instrukcją. We wnio-
skach stwierdził, że „ruchy gałek ocznych są nieświadomie dostosowywane do 
wymogów procesów uwagi” (A. Duchowski 2007). Podobne badania, w drugiej 
fazie badań eyetrackingowych wg K. Raynera, powtórzył A.L. Yarbus (1967). 
Odniósł się w nich do procesów wzrokowych podczas oglądania bodźców pro-
stych i złożonych (w tym tekstów), obiektów w ruchu czy iluzji optycznych. 
A.L. Yarbus wskazywał na istnienie powtarzalnego komponentu procesów 
postrzegania oglądanego obrazu, biorąc pod uwagę również takie procesy, jak: 
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wzrokowa ocena proporcji, szacowanie długości, porównanie obszarów, itd. 
Dowiódł, że ludzkie oczy dobrowolnie i mimowolnie skupiają się na tych elemen-
tach obiektu czy obiektach, które mogą posiadać istotne informacje, niezbędne do 
wykonania zadania. Można twierdzić (za A.L. Yarbusem), że długość skupienia 
wzroku na konkretnym fragmencie obrazu świadczy o wadze i istotności infor-
macji znajdujących się w nim. Kolejność i czas trwania poszczególnych fi ksacji 
może pomóc w określeniu procesów myślowych (analizy). 

Trzecia faza – najbardziej efektywna rozpoczyna się w połowie lat 70-tych. 
Renesans badań eyetrackingowych zapoczątkowało wprowadzenie nowych tech-
nologii do pomiaru ruchu gałki ocznej – precyzyjniejszych i prostszych w użyciu, 
a ich rozwój umożliwiło wprowadzenie komputerów pozwalających na efektyw-
niejsze gromadzenie danych czy szybsze prowadzenie analiz.

Jednym z najczęściej podejmowanych tematów stały się procesy postrzega-
nia wzrokowego, a ściślej mówiąc uwaga wzrokowa. W drodze eksperymentów, 
w których przyglądano się tym procesom, zauważono kilka istotnych mechani-
zmów. Jednym z nich jest supresja sakadyczna, o której pisaliśmy już wcześniej. 
Warto jeszcze raz wspomnieć, że zjawisko to polega na zmniejszeniu czułości 
układu wzrokowego na bodźce podczas wykonywania szybkich ruchów oka. 
Innym mechanizmem jest względnie porównywalny czas fi ksacji czy długość 
sakady dla określonego typu postrzeganego bodźca. Dla cichego czytania, prze-
szukiwania wzrokowego czy np. pisania długość sakad waha się od 1° do nawet 
5°, podobnie jest ze średnim czasem fi ksacji – jest on różny, jednak w wielu bada-
niach, dla konkretnego bodźca taki sam (por. S. Abrams i in. 1989, S. Abrams, 
B. Zuber 1972). Oczywiście na długość sakad czy czas fi ksacji wpływa znacznie 
więcej czynników niż tylko typ bodźca i mogą to być czysto fi zjologiczne mecha-
nizmy, ale również procesy poznawcze (np. odwoływanie się do magazynów 
pamięci, uwaga, itd.). Kolejnym mechanizmem wspierającym twierdzenie o sil-
nym powiązaniu ruchów oka z procesami wykonawczymi jest latencja ruchów 
sakadycznych, czyli czas od pojawienia się bodźca do zainicjowania ruchu oka. 
Zazwyczaj czas latencji wynosi więcej niż 150 ms, nawet w sytuacji, gdy mamy 
do czynienia z tak wydawałoby się automatycznymi procesami, jak czytanie 
tekstu. W ciągu kilkudziesięciu lat badań nad latencją sakad określono kilka 
istotnych faktów (za: K. Rayner, 1998). Między innymi odkryto istnienie nie-
zależnych procesów decyzyjnych odpowiedzialnych za programowanie ruchów 
oka. Dowiedziono również, że procesy poznawcze mogą wpływać na wydłuże-
nie latencji (H. Deubel 1995). Odnotowano korelację między długością latencji 
a precyzyjnym zlokalizowaniem celu, na który kierowany jest wzrok (R.J.K. 
Jacobs 1987, T.A. Nazir, A.M. Jacobs 1991). Zweryfi kowano, że podawanie 
instrukcji o zwiększeniu uwagi w trakcie wykonywania zadania również wpływa 
na wydłużenie latencji (C. Cofce, J.K. O'Regan 1987, E. Kowler, E. Blaser 1995). 
Z kolei zniknięcie celu przed przeniesieniem na niego uwagi skraca latencję 
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(M.E. Cohen, L.E. Ross 1977, A. Kingstone, R.M. Klein 1993, S.M. Ross, L.E. 
Ross 1980, 1981).

W świecie badań okulografi cznych wiele uwagi poświęca się procesom czy-
tania. Jedną z najczęściej cytowanych publikacji w okulografi i jest zbiór teorii 
i przegląd badań właśnie z zakresu tej tematyki opracowany przez K. Raynera 
(1998). Bez przesady można powiedzieć, że ruchy oka bezpośrednio odzwiercie-
dlają procesy przetwarzania językowego. Największe zainteresowanie w tej dzie-
dzinie budzi chęć zrozumienia relacji pomiędzy zrozumieniem tekstu a ruchem 
gałki ocznej. Wiele badań, jeśli nie wszystkie, udowodniły, że zrozumienie czy-
tanego zdania jest niemal natychmiastowe, jednak cały czas nie znamy poszcze-
gólnych składowych koordynujących ten proces. Dotąd powstało co najmniej 
kilka modeli ruchów oka w procesie czytania. W celu poznania jednego z naj-
bardziej popularnych i wyczerpujących odsyłamy do publikacji na temat modelu 
E-Z Reader autorstwa E. D. Reichle’a, A. Pollatseka, D.I. Fishera i K. Raynera 
(por. E.D. Reichle i in. 1998). 

Z badań nad procesami czytania wyłania się kilka ważnych mechanizmów. 
Jednym z najważniejszych jest długość fi ksacji na słowie (i często zależne od tego 
mechanizmu skrócenie sakad). Głośne czytanie czy słuchanie z koncentracją na 
słuchanym tekście generują dłuższe fi ksacje na słowach niż czytanie w myślach. 
M.A. Just i P.A. Carpenter (1980) zanotowali dłuższe fi ksacje na słowach rzadziej 
występujących w języku niż na słowach występujących z większą częstością. Dal-
sze badania nad tym zjawiskiem pokazały, że efekt ten słabnie wraz ze wzrostem 
częstotliwości występowania tego słowa w krótkim fragmencie tekstu i tak przy 
natrafi eniu na to samo rzadkie słowo za trzecim razem nie ma już różnicy w dłu-
gości fi ksacji pomiędzy tym słowem a słowami często występującymi w języku 
(Ch. Clifton i in. 2007). Efekt ten zauważalny jest również przy słowach częstych, 
jednak nie jest on aż tak silny. Podobna zasada obowiązuje dla znajomości pojęć 
– im słowo jest bardziej zrozumiałe dla czytelnika, tym fi ksacja na nim jest krót-
sza (R. Chaffi n i in. 2001). Na długość fi ksacji na słowie wpływa również przewi-
dywalność słowa, wynikająca z kontekstu słów poprzedzających. Taki efekt został 
opisany przez S.F. Ehrlicha i K. Raynera (1981), a następne badania przyniosły 
kolejny wniosek, że słowa bardziej przewidywalne są częściej omijane podczas 
procesu czytania (K. Rayner, A.D. Well 1996). Z powyższymi czynnikami bezpo-
średnio wiąże się również efekt wywołany przetwarzaniem słowa ze względu na 
wiek, w którym nauczyliśmy się tego słowa. Im później nauczyliśmy się danego 
słowa, tym wolniej będziemy je przetwarzać, a tym samym fi ksacja na tym słowie 
będzie dłuższa (B.J. Juhasz 2005). Podobnie jest ze złożonością słowa – im wię-
cej morfemów ono zawiera, tym dłużej jest rejestrowane przez układ wzrokowy 
(J. Hyönä, A. Pollatsek 1998). Zainteresowanych tym tematem czytelników odsy-
łamy do książki pod redakcją K. Raynera (1992), książki pod redakcją R.P.G. van 
Gompela i in. (2007) oraz pod redakcją S. Gruczy, M. Płużyczki i J. Zając (2013).
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Podobnie często można odnaleźć w literaturze tematu eksperymenty dotyczące 
postrzegania sceny. O ile pewne modele postrzegania wzrokowego podczas czy-
tania są już nam znane, o tyle nie ma takich opracowań dla strategii procesów 
postrzegania sceny. Ścieżki wzroku przy czytaniu są ściśle określone, w przy-
padku postrzegania sceny, ścieżki mogą być różne nawet dla dokładnie tego 
samego lub podobnego obrazu. Czynnikiem wpływającym na proces postrzegania 
obrazu jest chociażby zmiana zadania. Istnieje za to szereg określonych zależ-
ności czy reguł. Tak jak już wcześniej pisano, wielu badaczy (pierwszy prawdo-
podobnie A.L. Yarbus 1967) dowiodło, że fi ksacje na elemencie obrazu są ściśle 
związane z wykonywanym zadaniem i najczęściej wynikają z potrzeby zdobycia 
informacji, jaką niesie za sobą ten element. Kolejnym faktem płynącym z badań 
jest to, że zrozumienie obrazu poprawia się wraz z ilością fi ksacji wykonanych 
na nim (G.R. Loftus 1981). Prawdopodobnie podstawowe informacje o scenie 
są rejestrowane i przetwarzane na podstawie pierwszej fi ksacji, jednak jest to 
wiedza mało precyzyjna, biorąc pod uwagę ograniczenia wynikające z fi zjologii 
widzenia (ostre widzenie tylko w małym obszarze wokół punktu fi ksacji) (por. 
K. Rayner, A. Pollatsek 1992). Jeżeli dany element obrazu jest ważny, możemy 
być pewni, że w drodze procesu postrzegania obrazu fi ksacje zostaną przeniesione 
właśnie na ten element. Z punktu widzenia analizy procesów spostrzegania sceny 
niezwykle ważne są nie tylko ilość fi ksacji i ich długość, ale też ich kolejność. 
W wielu badaniach zauważono podobieństwo efektu długości fi ksacji na elemen-
cie do długości fi ksacji na słowie. Element, który kontekstualnie pasuje do obrazu 
oraz jest zrozumiały, skraca czas fi ksacji (J.M. Henderson, A. Hollingworth 1998, 
K. Rayner 1998). 

Dosyć dynamicznie rozwija się również dziedzina badań marketingowych 
i testów użyteczności stron internetowych, jednak w znakomitej części fi rmy nie są 
zainteresowane publikacją wyników ani opisywaniem metodologii jakie stosują. 
Jednym z nielicznych opracowań dostępnych dla czytelnika jest opublikowana na 
stronach internetowych fi rmy Nielsen Norman Group praca opisująca metodolo-
gię badań usability z wykorzystaniem eyetrackingu (K. Pernice, J. Nielsen 2009). 
W wykorzystywaniu eyetrackingu do badaniach marketingowych widzi się przede 
wszystkim wartość identyfi kacji obszarów uwagi – elementów przyciągających 
uwagę potencjalnego klienta, czytelność przekazu reklamowego, zauważalność 
marki w materiałach marketingowych czy opakowaniach produktów, itd. Badania 
tego typu wykonuje się w laboratoriach z wykorzystaniem monitora, telewizora 
czy projektora, ale najwyższą wartość posiadają badania prowadzone w środowi-
sku naturalnym – w przestrzeni usługowej czy na ulicy.

Tak jak już wspominano w tym artykule wielokrotnie – badania eyetrackin-
gowe od dłuższego czasu (przynajmniej od lat 80. XX wieku) przechodzą rene-
sans. Jest to obecnie tak szeroki temat, że ani jeden rozdział, ani też jedna obszerna 
książka nie będzie wystarczająco rozbudowana, aby móc poznać wszystkie jego 
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tajniki. Z uwagi na to, staraliśmy się przy każdym ważniejszym fragmencie wska-
zywać na literaturę rozszerzającą zawarte w tym artykule informacje. Czytelnika 
zainteresowanego tematyką eyetrackingu odsyłamy do tych pozycji, a przy tym 
życzymy eksplorowania tej dziedziny z podobną do naszej pasją.
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