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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 field 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 si¢ uwaga wzrokowa, w jej badaniach
positkowano si¢ kazda z mozliwych, jak na tamte czasy, technologii. Byla to
obserwacja oczu czy introspekcja — mato precyzyjne metody rejestracji czgsciowo
automatycznych procesow, jakimi sa ruchy oczu. Uzywano systemu luster do pro-
wadzenia obserwacji podczas czytania, szkiel powigkszajacych czy nawet tele-
skopu (B. Erdmann, R. Dodge 1898, S.N. Newhall 1928, K. N. Ogle i in. 1949).
Ekstremalnym przyktadem jest mocowanie do oczu odblaskowych elementéw
i rejestracja odbicia Swiatla na taSmie $wiattoczutej (N. Wade, B. W. Tatler 2005).
Badania — by¢ moze w zwiazku ze wspomnianymi powyzej ograniczeniami — sku-
piaty sie na ruchach jako takich, a nie na fiksacjach. Techniki pomiaru rozwijaty
si¢ w strone rejestracji wszystkich typdéw ruchu gatki ocznej. W niniejszym arty-
kule zaprezentujemy metodologi¢ badan okulograficznych, techniki oraz tema-
tyke, w ktorej uzywane sg obecnie eyetrackery.

Rozpoczynajac przygodeg z eyetrackingiem, nalezy zda¢ sobie sprawe z kilku
istotnych praw rzadzacych uktadem wzrokowym ludzi — cech, ktére powinny by¢
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brane zawsze pod uwage, kiedy przygotowujemy eksperyment czy siadamy do
analizy wynikow badan okulograficznych. Prawa te prowadza do zrozumienia,
czym tak naprawde jest eyetracking. W tej czesci chceieliby$Smy si¢ wlasnie sku-
pi¢ nad samg istota badan ruchow oka oraz charakterystyka gatki ocznej i uktadu
wzrokowego. Uwazamy, ze okulografia jako metoda moze by¢ niezwykle intere-
sujaca dla badaczy z kilku powodow. Po pierwsze, ruch oka jest prawdopodobnie
najczestszym potencjalnie intencjonalnym zachowaniem cztowieka — zachodzi
srednio trzy razy na sekundg. Po drugie, wskazuje precyzyjnie, jaka informa-
cja jest w danej chwili odbierana przez badanego. Po trzecie wreszcie, kontrola
ruchow oka stanowi wrecz modelowy przyktad interakcji i ,,wspotpracy” mecha-
nizméw automatycznych i kontrolowanych zarowno w aspekcie percepcji, jak
1 dziatania.

Czlowiek spostrzega precyzyjnie jedynie 1,5 stopnia pola widzenia. Odpowiada
to w przyblizeniu szerokos$ci jednego wyrazu w czytanym tekscie. Wyodrebnienie
kilku obszaréw widzenia, centralnej, okoloplamkowej i obwodowej czgsci pola
widzenia jest bardzo uzyteczne, gdyz kazdy z nich odpowiada za odbioér rdznej
informacji wzrokowej (S.P. Liversedge, J.M. Findlay 2000). Centralna, okoto-
plamkowa i obwodowa cze$ci pola widzenia sg odpowiedzialne za odbieranie pre-
cyzyjnej informacji o otoczeniu i identyfikacje obiektow. Obwodowa czes$¢ pola
widzenia jest zwigzana ze spostrzeganiem i oceng nowych obicktow, orientacja
w przestrzeni i uktadem rownowagi. Za podziatem tym idzie rowniez wystepowa-
nie roznic w budowie siatkowki, zaangazowanie niejednorodnych struktur moézgo-
wych w przetwarzanie konkretnych informacji z tych obszaréw, jak i istnienie
odmiennych mechanizmoéw sterujacych.

Aby przestrzen przed nami mogta by¢ wyraznie spostrzegana, uktad wzrokowy
positkuje si¢ procesami poznawczymi. System uwagi poddaje nieustannej analizie
cate pole widzenia i $rednio trzykrotnie w ciagu sekundy decyduje o wyborze
obiektu, skierowaniu na niego wzroku, koordynuje czasowo i okresla parametry
przestrzenne ruchu. Dlatego wtasnie ruchy oka maja duze znaczenie dla zrozu-
mienia ludzkiej percepcji. Niepatologiczne ruchy oka mozemy podzieli¢ na ruchy
konwergencyjne, tremor — delikatne drzenie oka, dryft, mikrosakady, odruch opto-
kinetczny, ruchy $ledzenia i ruchy skokowe (sakady). Poza powyzszymi, wyroz-
niamy jeszcze fiksacje, czegsto traktowane jako odrgbny mechanizm fizjologiczny,
a w rzeczywistosci zbudowane z drobnych ruchow nazywanych wewnatrzfiksa-
cyjnymi, tj. tremoru, mikrosakad i dryftu. Mimo, ze jak wynika z fizjologii, fiksa-
cje sg w rzeczywistosci rowniez ruchami, to sg one interpretowane jako skupienia
wzroku na konkretnym fragmencie obrazu (proces z natury statyczny) i jest to jak
najbardziej uzasadnione, gdyz drobne ruchy shuzg poszerzeniu pola precyzyjnego
widzenia — jest to jeden z mechanizméw kompensacyjnych.

Tremor oka to ruch o czestotliwosci okoto 90 Hz i ze wzgledu na krytyczna cze-
stotliwo$¢ migotania, wynoszacg zaleznie od stanu psychofizycznego 25-50 Hz,
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nie jest subiektywnie spostrzegany. Krytyczna czgstotliwo$¢ migotania powoduje
zlewanie si¢ obrazéw zmieniajacych si¢ z wieksza niz 50 Hz czestotliwoscia.
Rola tremoru nie jest jasna, cieckawostka jest, ze jest on realizowany osobno przez
kazde oko. Niektorzy badacze wigza go z nieustannym aktywizowaniem neuro-
now wzrokowych (S.S. Martinez-Conde i in. 2004). Inni pisza, ze moze wynikaé
z nieprecyzyjnosci kontroli oka przez migsnie (K. Holmgvist i in. 2011).

Dryft jest powolnym ruchem oka przemieszczajacym si¢ w kierunku odsrod-
kowym od punktu fiksacji. Jego rolg jest zapobieganie zmniejszaniu si¢ czuto-
$ci receptora (adaptacji) pod wptywem jednostajnego bodzca (W. Budohowska,
A. Grabowska 1995). Ponadto kompensuje cienie naczyn krwionosnych w obre-
bie galki ocznej, przez to eliminujac zaburzenia widzenia (R. Sekule, R. Blake
1994). Rola dryftu, podobnie jak i tremoru, nie jest jeszcze do konca wyjasniona.
Eksperymentalne zniesienie drobnych ruchow prowadzito do utraty widzenia
(R. Sekule, R. Blake 1994, W. Budohowska, A. Grabowska 1995). Zdaniem
S. Martinez-Conde i in. (2004), dryft moze kompensowac¢ niestabilno$ci systemu
wzrokowego, prowadzac do utraty ostrosci widzenia poprzez korekcje punktu
fiksacji.

Mikrosakady, czyli drobne szybkie ruchy o charakterze skokowym, sg mecha-
nizmem pozwalajacym powrdci¢ wzrokiem do punktu fiksacji (funkcja korekcji
wynikajaca z drobnych ruchow oka). Z powodu drobnych niestabilnosci systemu
wzrokowego niezbedny dla prawidtowego widzenia jest mechanizm pozwalajacy
na ponowng koncentracje wzroku na obserwowanym obiekcie. Istniejg rowniez
doniesienia wskazujgce, ze mikrosakady maja znaczenie przy spostrzeganiu
odcieni kolorow (S. Martinez-Conde i in. 2004).

Innym rodzajem ruchu sg ruchy konwergencyjne. Jest to zjawisko dotyczace
obu galek ocznych jednoczesnie, ktore dzigki skurczowi migéni okoruchowych
nakierowuja 0§ wzrokowa na jeden punkt (ruch ku linii posrodkowej przednie;j).
Celem tego ruchu jest ,nakierowanie” obrazu obserwowanego przedmiotu na
dotek centralny. Mechanizm ten wykorzystywany jest przez uktad nerwowy do
oceny glebi i jest to jedyny wskaznik o charakterze bezwzglednym. Z uwagi
na bardzo mate réznice katowe dzielace spostrzegane obiekty, ktore znajduja
si¢ w wiekszym dystansie, system ten speinia swoja role w patrzeniu na odle-
gto$¢ maksymalnie do 5 metrow (V.E. Cavallo, A.S. Cohen 2001). Chociaz
oddalenie obiektu od oka wiaze si¢ rowniez ze zmiang akomodacji (dostoso-
waniem ogniskowej soczewki w celu uzyskania ostrego obrazu), szereg badan
wykazalo, iz jedynie konwergencja stanowi wskazowke do oceny odleglosci
(M.W. Levine 2000).

Kolejnym typem ruchéw sa skokowe ruch oka. Wykonywane sg $rednio
trzykrotnie w ciggu sekundy i jest to zwigzane z ilo$cig czasu potrzebnego na
rozpoznanie obiektu w punkcie fiksacji oraz na zaplanowanie nastgpnego ruchu.
Przeprowadzono szereg eksperymentow, w ktorych czas pomigdzy dwoma kolej-
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nymi skokowymi ruchami oka zredukowano do ok. 70 milisekund. Warunkiem
osiggnigcia tego wyniku bylo wczesniejsze zaplanowanie catej sekwencji ruchow
oka (E.M. van Loon i in. 2002). Ruchy skokowe sterowane sg procesami zacho-
dzacymi w kilku strukturach uktadu nerwowego (por. M.I. Posner, M.E. Raichle
1993). Elementem pierwszym tego procesu jest przeniesienie uwagi. Oznacza
to, iz dotychczas analizowany fragment pola widzenia przestal posiada¢ najwyz-
szy priorytet, a jego miejsce zajat kolejny. Decyzja o zmianie punktu skupienia
uwagi podejmowana jest przez struktury kory ciemieniowej (Ch.M. Thiel i in.
2004). Jednak takie odangazowanie uwagi moze zosta¢ rOwniez pominig¢te — cza-
sami ruch oka realizowany jest bez zaangazowania uwagi wzrokowej (B. Fisher,
H. Weber 1993, T. Marek, M. Fafrowicz 1995, J. Pratt i in. 2006). Struktury ptata
czotowego z kolei odpowiedzialne sg za ustalenie momentu ruchu oka, programo-
wanie 1 kontrolowanie jego kierunku. Niespodziewane i szybkie pojawienie si¢
w polu widzenia nowego bodzca aktywuje z kolei struktury styku skroniowo-cie-
mieniowo-potylicznego w potkuli prawej. Za integracje informacji z opisanych
wyzej obszaro6w odpowiadaja wzgdrki gorne blaszki czworaczej i sa okreslane
mianem ostatecznego centrum ruchu oka (S.P. Liversedge, J.M. Findlay 2000).
Struktury te przekazuja informacje do pnia mozgu, ktory z kolei koordynuje mig-
$nie kierujace gatka oczng (T. Marek, M. Fafrowicz 1995). Istotnym zjawiskiem
nastgpujacym po wykonaniu ruchu jest hamowanie powrotu uwagi. Mechanizm
ten ma za zadanie zatrzymanie powrotu wzroku w miejsce uprzedniej fiksacji,
a tym samym utatwienie szerszej eksploracji pola widzenia. Wyniki szeregu badan
wskazujg na jego zwigzek z obszarami wzrokowymi kory potylicznej oraz z kora
ptatéw skroniowych i ciemieniowych (A.R. Mayer i in. 2004).

W zaleznos$ci od czasu wykonania ruchow oka wyrdznia si¢ ruchy skokowe
wolne, szybkie oraz ekspresowe (B. Fischer, B. Breitmeyer 1986, B. Fischer
iin. 1995, T. Marek, M. Fafrowicz 1995). Istotg tego podziatu nie jest jedynie
aspekt ilosciowy, ale r6znica mechanizméw lezacych u ich podtoza. Ruchy wolne
zachodza w czasie ponad 200 ms od ekspozycji bodzca. Ruch tego typu angazuje
wszystkie struktury funkcjonalne, a zatem odrywanie uwagi od dotychczas anali-
zowanego obiektu, decyzj¢ o ruchu oka, wyliczenie parametréw ruchu oraz jego
wykonanie. Méwiac o decyzji, naturalnie nalezy rozumie¢ jedynie zaangazowanie
osrodka, ktéry ma potencjalng (rzadko wykorzystywang) mozliwos¢ intencjo-
nalnego zablokowania ruchu oka. Ruchy szybkie maja miejsce wowczas, kiedy
uwaga jest odangazowana. Oznacza to, ze podmiot nie przetwarza aktualnie infor-
macji z punktu fiksacji. Pozostate struktury sg nadal zaangazowane, zatem istnieje
mozliwo$¢ blokady ruchu. Czas reakcji tego typu ruchu jest krotszy i miesci si¢
w granicach 140-200 milisekund. Ruchy w pelni odruchowe (ktére wymagaja
jedynie lokalizacji nowego obiektu, wyliczenia parametrow i wykonania ruchu)
nazywane sg ruchami ekspresowymi. Ich czas reakcji wynosi 70—140 milisekund.
Jesli ruch oka obserwowany jest w czasie krotszym niz 70 ms traktowany jest jako
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przedwczesny, poniewaz nie ma mozliwo$ci przewodzenia impulsu nerwowego
przez wszystkie osrodki w tak krotkim czasie.

Wisréd intencjonalnych ruchow skokowych oka wyrdzniamy sakady oraz
ruchy $ledzace (ruchy podazania). Ruchy te decyduja o aktywnym poszukiwa-
niu nowej informacji. Sakady sa postrzegane jako najszybsze ruchy jakie moze
wykonac nasze ciato i zwykle trwaja nie dtuzej niz 80 ms. Sakady zwykle wyste-
puja pomiedzy jednym a drugim punktem fiksacji, jednak czasem mogg tworzy¢
krzywa ($ciezke). Ruchy podazania maja podobng charakterystyke jak sakady.
Warunkiem wystgpienia ruchow $ledzacych jest pojawienie si¢ w polu widzenia
poruszajacego si¢ obiektu. Sakady moga wystgpowaé podczas obserwowania np.
biatej kartki papieru (bez udziatu bodzca).

Ruchy sledzace to podazanie za zmieniajacym swoje potozenie obserwowa-
nym obiektem przy wzglednie nieruchomej glowie. Jak wykazat J. Ross i in.
(1997) osrodki mozgowe odpowiedzialne za podjecie i utrzymywanie ruchow
sledzacych blokujg dziatanie ruchow sakadycznych. W naturalnych warunkach
$ledzenie obiektu wiaze si¢ rowniez z ruchem glowy, a niekiedy réwniez z saka-
dami korekcyjnymi. Ruchy te wspotdziataja ze soba, totez ich mechanizmy sa
dos¢ ztozone (K. Srihasam i in. 2007). Mimo, zZe tradycyjnie procesy uwagi
wzrokowej wigzane byly gtéwnie z mechanizmami skokowych ruchéw oka, to
coraz czgSciej wskazuje sie na role mechanizméw uwagowych w ruchach $le-
dzacych (B. Khurana, E. Kowler 1987). S.B. Hutton i D.Tegally (2005) wykazali
obnizenie szybkosci i precyzji przestrzennej ruchdéw §ledzacych, spowodowane
wykonywaniem dodatkowych zadan wymagajacych uwagi. Zdaniem autordw, ten
typ ruchdéw nie jest zalezny jedynie od prostych mechanizmow nerwowych, ale
podobnie jak w przypadku ruchoéw skokowych wynikajg ze zlozonych procesow
systemu poznawczego.

Poza czystymi ruchami oka, w procesach postrzegania wazna role odgrywaja
réowniez mechanizmy zabezpieczajace stalo$¢ spostrzegania. Bez nich §wiadoma
percepcja przy cigglym poruszaniu si¢ ciata wzgledem ogladanych obiektow
bytaby najprawdopodobniej niemozliwa z uwagi na konieczno$¢ rozpoznawania
na nowo obrazu po kazdym poruszeniu. Jednym z mechanizméw jest odruch
optokinetyczny, ktory kompensuje ruchy glowy, w celu utrzymania fiksacji na
wybranym obiekcie. Kolejnym mechanizmem jest supresja sakadyczna. Zjawisko
to polega na blokowaniu pewnych partii neuronéw w obrgbie wzgorka gornego
blaszki czworaczej, odpowiedzialnych za widzenie przez inne partie, ktore sa
odpowiedzialne za skokowy ruch oka (P.H. Lee et al. 2007). Ma ono przeciwdzia-
fa¢ zaburzeniom spostrzegania, jakie mogtoby wywola¢ szybkie przemieszczanie
si¢ obrazu (kilka razy na sekund¢). Oznacza to, ze supresja sakadyczna wigze si¢
z niewidzeniem czg$ci obrazu, nad ktorym przechodzi sakada. Typowa pre-saka-
dyczna supresja powoduje niewidzenie w ciggu 30—40 ms poprzedzajacych start
sakady, a post-sakadyczna supresja ,,zabiera” 100—120 ms postrzegania obrazu.
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Idac dalej, mozna wnioskowac¢, ze cztowiek nie widzi rowniez przez czes$¢ czasu,
w ktorym wystepuje fiksacja, co nalezy bra¢ pod uwage w precyzyjnym okreslaniu
czasu fiksacji, a doktadniej mowiac, aktywnego skupiania wzroku (K. Holmqvist
2011). Integracja transsakadyczna jest obecnie najstabiej poznanym procesem
zabezpieczajacym stato$¢ spostrzegania. Za integracj¢ na poziomie moézgowym
odpowiada kora wzrokowa (J.M. Findlay, I.D. Gilchrist 2003). Mechanizm
ten ma ogromne znaczenie z uwagi na to, iz kazdy skokowy ruch oka zmienia
zasadniczo obraz $wiata zewngtrznego rzutowany na naszg siatkowke, a przez
to system wzrokowy musi niejako ponownie przeprowadzi¢ analize¢ poszczegol-
nych obiektow i ich cech. Dzigki integracji, wykonanie skokowego ruchu oka nie
zaburza widzenia elementow obrazu, co aktualnie jest eksplorowane w poszu-
kiwaniu granicy tego procesu kompensacyjnego (S. Prime et al. 2004, 2007).
Badania D. Melchera (2005) wykazaty, Zze integracja transsakadyczna wynika
z korowej reprezentacji przestrzeni, a nie samego obrazu siatkbwkowego. Istotng
sktadowg 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 ze wykazano, iz integracja
transsakadyczna nie jest zwigzana z pamigcig ikoniczng, wiele nowych danych
(J.M. Findlay, I.D. Gilchrist 2003, D. Melcher 2009) wskazuje na zaangazowanie
procesOw uwagi i aktywnego przetwarzania obrazu. Badania dotyczace integracji
transsakadycznej sa obecnie jednym z najczesciej eksplorowanych problemow
w psychologii spostrzegania (gtéwnie wykorzystuje si¢ w tych badaniach neuro-
obrazowanie). Wyjasnienie tego mechanizmu wymaga podejécia do spostrzegania
wzrokowego jako do aktywnego sposobu poszukiwania informacji, a nie jedynie
jako do biernego odzwierciedlania otaczajgcego $wiata.

Mimo ze jeszcze 15-20 lat temu ruchy oka byly czgsciej utozsamiane z czy-
sta fizjologia niz wyzszymi czynno$ciami psychicznymi, aktualnie eyetracking
jest traktowany jako precyzyjne odzwierciedlenie interakcji migdzy procesami
poznawczymi a bodzcami zewnetrznymi o charakterze wzrokowym. Idac dalej
tym torem, niektorzy z badaczy uwazaja, ze eyetracking jest oknem do umystu,
mysli i czucia (L. Holm 2007, P.W. Glimcher 2003), a bezposrednim odzwiercie-
dleniem tego nurtu jest ksigzka wydana w 2007 roku pod redakcjg R. van Gom-
pel i in. pt. Eye movements: A window to mind and brain. Oczywiscie, znacznie
wczesniej formutowano juz hipotezy takie, jak np. The Eye-Mind Hypothesis
(M.A. Just, P.A. Carpenter 1980), ktére w pdzniejszym czasie byly chociaz cze-
sciowo podwazane (J.R. Andersson 2004). Prowadzono rowniez liczne badania
potwierdzajace istnienie neurofizjologicznego mostu pomigdzy ruchem gatek
ocznych a funkcjami poznawczymi. Jednym z nich jest eksperyment oparty na
zadaniu antysakadycznym, testujagcym procesy uwagi, pamigci i podejmowania
decyzji (S. Everling, B. Fischer 1998, D.S. Zee, A. G. Lasker, 2004). Jednak
nalezy pami¢taé, ze nadal nie potrafimy wnioskowac¢ na temat konkretnych proce-
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sow poznawczych, tylko na podstawie spostrzegania wzrokowego. Mowi si¢, ze
analizy wynikow badan nad ruchem oka jako odpowiedz na sytuacje bodzcowa
sa dlatego nietrafne, Ze nie bierze si¢ w nich pod uwage zlozonosci reakcji czto-
wieka, skojarzen 1 kategoryzacji postrzeganych obiektow.

Wraz z rosnacg popularnoscia eyetrackingu oraz ewolucja w dziedzinie
elektroniki i technologii informatycznych rozwijaty si¢ metody pomiaru ruchu
gatki ocznej. Aktualnie uzywane metody to elektrookulografia, videookulogra-
fia oraz metoda indukcyjna. Pojawiajg si¢ réwniez proby wykorzystania vide-
okamer komputerowych, jednak precyzja takiego pomiaru ogranicza go jedynie
do ruchu mogacego sterowa¢ wskaznikiem myszy, czy pisaniem na wirtualnej
klawiaturze.

Niegdys najpopularniejsza — elektrookulografia — jest metoda wykorzystujaca
rejestracje roznicy potencjatu pomigdzy rogowka a siatkowka. Rozmieszczone
wokot oka elektrody, na podstawie zarejestrowanych napie¢ pozwalajg na okre-
$lenie ruchoéw oka w obu ptaszczyznach (horyzontalnej i wertykalnej). Metoda
ta jest stosunkowo tania i odznacza si¢ wysoka predkoscia rejestracji ruchow, ma
jednak szereg ograniczen. Pierwszym z nich jest problem z adaptacjg do zmien-
nych warunkéw oswietlenia, ponadto procesy fizjologiczne zachodzace w skorze
i w oku mogg by¢ zrodtem artefaktow czy znieksztalcen wyniku. Mimo iz nomi-
nalnie doktadno$¢ pomiaru elektrookulografii jest dosy¢ dobra (ok. 1 stopnia) to
nadaje si¢ ona glownie do mierzenia duzych sakad. Jeszcze jednym z ograniczen
jest konieczno$¢ dobrego kontaktu elektrod ze skorg (jak najnizszej impedanciji),
ktoéry moze by¢ trudny do utrzymania w czasie dtuzszych rejestracji.

Najbardziej inwazyjna dotychczas stosowang technikg jest metoda polega-
jaca na implementacji na gatke oczng mechanicznego lub optycznego punktu
odniesienia. Umozliwia bardzo precyzyjng rejestracj¢ (w metodzie indukcyjnej
z doktadnoscia okoto 5-10 sekund katowych), lecz ze wzgledu na inwazyjnosé¢
— konieczno$¢ wprowadzania do oka ciata obcego — jest zrodlem dyskomfortu,
a eksperyment powinien by¢ jak najkrotszy (najczesciej nie dtuzszy niz 30 min)
(L.R. Young, D. Sheena 1975). Jedng z najbardziej popularnych jest implementa-
cja cewki indukcyjnej umieszczonej w specjalnej soczewce kontaktowej i pomiar
ruchu w polu elektromagnetycznym.

Foto- i1 videookulografia to obecnie najczesciej stosowana technika pomiaru
ruchu oka, dlatego w niniejszym artykule skupimy si¢ gtownie na niej. W ramach
tej metody na oko lub oczy skierowana jest kamera lub aparat, rejestrujace kon-
kretne elementy gatki ocznej w trakcie ruchu (Zrenicg, odbicie rogéwkowe, rabek
rogowki, itp.). Oko posiada wiele punktow odniesienia, ktore moga zosta¢ wyko-
rzystane. Dla zwigkszenia precyzji pomiaru uzywane jest rowniez dodatkowe
zrodto Swiatla o$wietlajagcego oko. Metoda ta daje wyniki z dobrg rozdzielczo$cia
czasowa oraz przestrzenng. Technike taka po raz pierwszy uzyto w tzw. fotochro-
mografie Dodge’a okoto 1903 roku. Pierwotnie wykorzystywano w tym celu
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$wiatto widzialne, jednak konieczno$¢ stosowania bardzo silnego o$wietlenia byta
obcigzajaca dla badanego i powodowala liczne artefakty. Wykorzystywano takze
ultrafiolet, jednak stosunkowo rzadko. Aktualnie producenci eyetrackerow posit-
kuja si¢ promieniami podczerwonymi. Pierwsza metoda z tej grupy (tzw. Limbus
Tracker) wykorzystuje fakt, iz twardowka odbija wigcej Swiatta niz rogowka. Kie-
rujgc zatem na oko wigzke promieni podczerwonych i analizujac ilo$¢ odbitego
$wiatta, mozna okresli¢ potozenie gatki ocznej. Mozliwa jest rejestracja nawet
w zupelnej ciemnosci. Problemem sg mrugnigcia, ktére moga powodowac arte-
fakty poprzez przystonienie oka powieka, a takze mate przesuniecia oczu w kie-
runku $rodka glowy, a tym samym zmiang odbicia $wiatta. Videookulografia jest
obecnie uzywana w trzech formach aparatéw — eyetrackera naglownego (Head-
-Mounted Eyetracking) o predkosci nawet do 360 Hz jednoocznie (H6, ASL), sys-
temu zdalnego (Remote Eyetracking), majacego aktualnie predkos$¢ nawet do 500
Hz obuocznie (RED500, SensoMotoric Instruments) oraz ultraszybkiego eyetrac-
kera, wymagajacego stabilizacji gtowy, ale umozliwiajagcego pomiar z predko-
$cig nawet do 2000 Hz jednoocznie (EyeLink 1000, SR Research). Eyetrackery
naglowne, w zwigzku z ich statym potozeniem w stosunku do oczu badanego,
eliminujg artefakty mogace wystapic¢ na skutek ruszania glowa i sg takze dobrym
rozwigzaniem dla ,;uwolnienia” $rodowiska eksperymentalnego od zalezno$ci
badany-monitor. Dlatego ten typ aparatury petni czgsto rolg systemu mobilnego.
Kamera oraz zrodto $wiatta podczerwonego umieszczane sg przed okiem bada-
nego lekko nad lub ponizej gatki ocznej. W wickszosci tego typu eyetrackeréw
znajduje si¢ rowniez tzw. kamera sceny, rejestrujaca w trakcie eksperymentu prze-
strzen przed badanym. Materiat video z tej kamery jest wykorzystywany podczas
analizy (stanowi obraz referencyjny do wizualizacji wynikdéw). Kamery sceny do
2011 wykorzystywaty maksymalnie rozdzielczo$s¢ wynoszaca 640x480, jednak
w 2011 roku pojawit si¢ pierwszy komercyjny eyetracker naglowny z kamere
sceny nagrywajacg obraz video z rozdzielczo$cig 1280x960. Kazdy, kto analizo-
wat kiedykolwiek materiat z eyetrackera nagtownego, doceni na pewno ten skok
technologiczny. Od kilku lat dzigki postepowi technicznemu i miniaturyzacji elek-
troniki na rynku dostepne sg okulary, w ktére wbudowany jest system eyetrackin-
gowy potaczony z matym rejestratorem lub laptopem. Predkos¢ tych systemow
jest poki co niska, jednak producenci pracuja nad jej zwickszeniem. W 2011 roku
powstaty dwa ciekawe systemy w okularach produkcji Tobii oraz SensoMotoric
Instruments (SMI). Sa one interesujace z kilku powodow — Tobii opracowat spe-
cjalny system markerow aktywnych, ktore po umieszczeniu w §rodowisku bada-
nia komunikujg si¢ z eyetrackerem podczas eksperymentu. Dzigki temu w trakcie
analizy mozliwe jest automatyczne $ledzenie rejondw zainteresowania. Oku-
lary Tobii badaja jedno oko i pracuja z predkosciag 30 Hz. W momencie pisania
niniejszego artykulu nie znalezliSmy informacji o precyzji pomiaru. SMI z kolei
opracowat oprogramowanie do semi-automatycznej agregacji danych i wyznacza-
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nia dynamicznych rejonéw zainteresowania bez stosowania markerdéw, a funk-
cjonalnie istotng cechg jest posiadanie pomiaru binokularnego pozwalajacego
skompensowac¢ blad paralaksy. Okulary SMI dziataja w predkosci 30 Hz na kazde
oko z maksymalnym odchyleniem pomiaru wynoszacym 0,5° a rozdzielczos$cia
przestrzenng 0,1°. Eyetrackery zdalne wykorzystujg kamery i1 diody podczerwone
znajdujace si¢ zazwyczaj powyzej lub ponizej zrédta bodzca (najczesciej jest nim
monitor komputerowy, do ktdrego przytwierdzony jest interfejs eyetrackingowy).
Wigkszo$¢ producentéw umozliwia uzycie tego eyetrackera rowniez z innymi
zrodtami bodzcow, np. ekranu projektora czy telewizora przy pomocy specjalnej
nézki do interfejsu. Eyetrackery zdalne sg wrazliwe na ruchy glowy i w przypadku
niesubordynacji osoby badanej wymagaja wykonywania kalibracji co kilkanascie
minut. Jednak ostatecznie sg one najwygodniejszymi i najprostszymi w obstu-
dze urzadzeniami. Eyetrackery zdalne pracuja w predkosci od 30 Hz do 500 Hz,
uzywajac technik jedno- i/lub dwuocznego pomiaru. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
podawana przez producentow miesci si¢ w przedziale od 0,1° do ponad 1°. Ostat-
nia grupa eyetrackeréw — urzadzenia ultraszybkie posiadaja interfejs eyetrackin-
gowy, umieszczony przy zrddle bodzca lub blisko oczu badanego. Wymagaja
rowniez uzycia specjalnego stelaza (tower-mounted), w ktérym unieruchamiana
jest gtowa badanego. Dzieki zastosowaniu tego elementu eliminowane sg ruchy
glowy, a tym samym artefakty z nimi zwigzane. Mimo ze teoretycznie do rejestra-
cji mikrosakad mozna uzywac systemow o predkosci powyzej 200 Hz, to w prak-
tyce tego typu eksperymenty prowadzi si¢ wlasnie w systemach ultraszybkich
(S. Martinez-Conde 2009).

Warto wspomnie¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem zainteresowania badaniami
funkcjonalnymi moézgu (fMRI) na rynku pojawia si¢ coraz wigcej urzadzen bada-
jacych ruchy oczu, a mogacych pracowa¢ w polu magnetycznym. Videookulo-
grafy z mozliwos$cia rejestracji bodzca oraz natozenia na ten obraz ruchow oczu sa
nadal dosy¢ wolne (wigkszos$¢ z nich rejestruje obraz z predkoscig 50 Hz—60 Hz).
Ich precyzja jest r6zna w zaleznos$ci od typu eyetrackera i od producenta.

Mamy $wiadomo$¢ wielu uproszczen uzytych w tym artykule, dlatego czy-
telnika chcgcego zglebi¢ wiedze o technologii wykorzystywanej do badan oku-
lograficznych odsytamy do R. Dodge’a (1916), opisujacego dwczesne narzedzia
L.R. Younga i D. Sheena’a (1975), Carpenter (1988) czy wspodlczesnych publi-
kacji, jak na przyktad Duchowskiego (2006), K. Holmgqvista i in. (2011) oraz
niezwykle ciekawego przegladu historii badan eyetrackingowych autorstwa
N. Wade’a i B.W. Tatlera (2005).

Podczas przygotowywania si¢ do badan okulograficznych nie tylko musimy
wybra¢ narzgdzie, ale rowniez dobra¢ do tego odpowiednie pomieszczenie i miec
swiadomos¢, jakie czynniki moga wptynaé na jakos¢ wynikow. Nie ma oczywi-
$cie jednego prawidtowego rozwigzania. Warunki badania r6znia si¢ w zaleznosci
od typu eksperymentu — czy bedzie on realizowany poza laboratorium z uzyciem
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eyetrackingu mobilnego czy w pomieszczeniach specjalnie do tego przygotowa-
nych, wtedy zazwyczaj w uzyciem eyetrackerow zdalnych i ultraszybkich (tacznie
nazywanych przez niektoérych badaczy eyetrackerami typu table-mounted).

W pierwszym wariancie otrzymujemy mozliwo$¢ odwzorowania (lub wyko-
rzystania) warunkow naturalnych (lub zblizonych do naturalnych), co w ostatnich
latach zyskuje na wadze. Jednoczesnie, w tego typu badaniu utrudnione jest kon-
trolowanie warunkow eksperymentu, ktéore moga wplynac na jego wynik. Jednak
odkad badacze maja do dyspozycji nowoczesne systemy mobilne, coraz czgsciej
mozemy czyta¢ o projektach realizowanych przy udziale sportowcdéw, badaniach
ergonomii stanowisk pracy, bezpieczenstwa drogowego, itd. Koszty zwigzane
z wystgpowaniem dystraktorow czy niepetnym kontrolowaniem warunkow bada-
nia sa niwelowane zyskiem, jakim jest naturalno$¢ eksperymentu. W tego typu
projektach nie mozemy (albo przynajmniej jest to bardzo utrudnione) stworzy¢
powtarzalnych warunkéw testowania. Czynnik ten jest istotny w momencie, kiedy
w planie mamy wykonanie analiz grupowych pelnego wyniku badania, gdyz moze
si¢ to okaza¢ niemozliwe. Kolejnym waznym elementem sa warunki panujace
na zewnatrz budynkéw — w sposob szczegdlny dystraktorem dla badan eyetrac-
kingowych jest silne stonce, gdyz natezenie $wiatta podczerwonego w takich
warunkach moze znacznie przewyzsza¢ natgzenie $§wiatla emitowanego przez
eyetracker. W takich warunkach badajacy nie otrzyma zadnego wyniku pomiaru,
gdyz analiza odbicia rogdwkowego nie bedzie mozliwa do przeprowadzenia.

W badaniach prowadzonych w laboratorium warunki i czynniki zaktocajace
mogg rozni¢ si¢ w zaleznosci od tego, czy eyetracking ma by¢ jedyna uzywanag
przez nas metoda, czy tylko elementem catego eksperymentu, czy badanie jest
przeprowadzane przed monitorem, czy jest to na przyklad badanie w symu-
latorze lotu. We wszystkich konfiguracjach, waznym czynnikiem jest oddzie-
lenie operatora badania od pomieszczenia, w ktorym prowadzony jest test.
Wielokrotnie zauwazali§my wplyw obecnosci przy badanym innych oséb na
jakos$¢ kalibracji, a pozniej wynikéw. Oczywiscie w badaniach typu usability
czgsto spotyka si¢ sytuacje, w ktorej eksperymentator siedzi przy osobie bada-
nej, jednak jest to uwarunkowane metodologia badania. Najczgsciej laboratoria
projektuje si¢ tak, aby pokdj kontrolny i pomieszczenie do prowadzenia badan
byty oddzielone $ciang, z zachowaniem wzglednej dzwickoszczelno$ci tego dru-
giego. Do wgladu w sytuacje badania stosowane sa od lat lustra weneckie oraz
system audio do komunikacji pomiedzy pokojami. Ekran eyetrackera klonuje
si¢ na zewnetrznym monitorze, ktory stoi w pokoju kontrolnym. Ze wzgladu
na rozwoj technologii video, laboratoria zaczynaja uzywa¢ kamer wysokiej
rozdzielczos$ci, ktére dajg szerszy wachlarz mozliwosci niz lustro oraz spet-
niaja jednoczesnie funkcj¢ rejestracji badanego i sytuacji badania. Kamery sa
sprawdzonym narzgdziem rowniez w sytuacji, kiedy w ramach jednego labora-
torium dostepnych jest kilka pomieszczen do wykonywania badan jednoczes$nie,
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z jednym pokojem kontrolnym. Poniewaz wigkszos¢ uzywanych wspolczesnie
eyetrackerow to urzadzenia wykorzystujace swiatlo podczerwone, nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, aby ograniczy¢ dostep Swiatla stonecznego, szczegolnie jezeli
jego promienie miatyby pada¢ bezposrednio na eyetracker czy twarz badanego.
Zalecanym os$wietleniem sg lampy fluorescencyjne (Swietlowki) ze wzgledu na
minimalng ilo§¢ $wiatta podczerwonego, jaka emitujg oraz ich czestotliwosé
pracy. Przy videookulografii nalezy unika¢ tez zupehie ciemnych pomieszczen,
gdyz w takich warunkach Zrenica jest na tyle duza, ze urzadzenia maja pro-
blem z identyfikacjg jej potozenia. Warto zadba¢ réwniez o stabilne biurko, na
ktorym zostanie postawiony eyetracker oraz ustawienie myszki i klawiatury na
niezaleznej powierzchni, aby ograniczy¢ mozliwe ruchy eyetrackera wywotane
wibracjami.

Niezaleznie od tego, czy uzywamy systemu naglownego czy stacjonarnego
podczas badania mozemy spotkac¢ si¢ jeszcze z kilkoma innymi czynnikami, ktore
niekontrolowane mogg uniemozliwi¢ pomiar lub zaburzy¢ wynik badania. K. Hol-
mgqvist i in. (2011) zebrat je w cztery grupy — 1. zakrycie zbyt duzej powierzchni
gatki ocznej, fizjologicznie spowodowane opadajaca powieka a funkcjonalnie np.
$miechem; 2. zakldcenia zwigzane z makijazem, szczegodlnie tuszem na rze¢sach,
okularami, soczewkami kontaktowymi czy suchymi oczami; 3. znieksztalcenia
wynikajace z noszenia okularow dwuogniskowych; 4. zgubienie obrazu oka
wywotane ruchami glowy.

Mimo ze za ruchem oka ostatecznie kryjg si¢ procesy mdzgowe, to na
poziomie wykonawczym stojg za nim czyste reakcje fizjologiczne. Galtki oczne
poruszane sa szescioma mig¢sniami zewnatrzgatkowymi, ktoére sg grupowo uru-
chamiane w kazdym ruchu oka. Sterujg nimi trzy nerwy czaszkowe, ktérych
jadra maja potaczenie z kolejnymi, innymi nerwami. Ponadto do oka dochodzi
nerw wzrokowy, stanowiacy cze$¢ drogi wzrokowej, ktora sygnaty elektryczne
docierajag do korowych osrodkéw wzrokowych. Bodzce wzrokowe, aby zostaly
zarejestrowane przez mozg, musza przejs¢ droge, poczynajac od zrenicy, prze-
chodzac przez soczewke, by na koncu jako odwrdécony obraz pobudzi¢ czopki
i preciki wyScietajace siatkowke. Komorki swiattoczule na siatkdwce majg za
zadanie przetworzenie postrzeganego obrazu na sygnal elektryczny. Najlepsza
rozdzielczo$cig rejestracji obrazu charakteryzuje si¢ dotek srodkowy siatkowki
oka, lezacy doktadnie w osi poziomej oka, obejmujacy mniej niz 2° pola widze-
nia. Element obrazu, na ktéorym skupiamy wzrok jest rzutowany wiasnie na te
czg$¢ siatkowki, stad tez czlowiek ma tak maty zakres precyzyjnego widzenia.
Z faktem tym wigze si¢ konieczno$¢ rejestracji srodka Zrenicy do oceny punktu
fiksacji. Dodatkowo bardzo waznym komponentem dla okreslenia pozycji oka
jest rogdwka, a doktadniej odbicie rogowkowe. Wspotczesne systemy eyetracki-
gnowe oparte na technologii video wykorzystujg zrodto §wiatta podczerwonego
1 rejestrujg jego odbicie na rogdwce i/lub na soczewce wg teorii obrazéw Pur-
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kinjego, gdyz obecnie rejestracja wszystkich obrazow Purkinjego nie jest trudna.
Obrazy sa odbiciem $wiatla na elementach struktury oka. Istnieja co najmniej
cztery takie odbicia. Pierwszy obraz Purkinjego (P1) jest odbiciem od zewngtrzne;j
powierzchni rogéwki. Drugi (P2) odbiciem od wewngtrznej powierzchni rogowki.
Trzeci (P3) od przedniej powierzchni soczewki i ostatni (P4) jest odbiciem od tyl-
nej powierzchni soczewki. Okreslenie pozycji odbicia wzgledem srodka Zrenicy
precyzuje rejestracje ruchu oka.

Aby sobie uswiadomi¢, jak ztozonym procesem jest sterowanie uktadem
wzrokowym, nalezy wiedzie¢, ze za procesy postrzegania wzrokowego odpo-
wiada duza cze$¢ mozgowia. Zaangazowane w nie sg m.in. osrodek skojarzonego
spojrzenia w bok (inaczej czolowe pole okoruchowe), znajdujacy si¢ w korze
przedruchowej w obrgbie zakretu czotowego srodkowego i bocznej czgsci bruzdy
przedsrodkowej (struktura kontrolujaca ruchy sakadyczne, ale rowniez wigzana
z fiksacjami), peczek podtuzny przysrodkowy (jako struktura tgczaca jadra ner-
wow okoruchowych), jadra przedsionkowe i twor siatkowaty (o$rodki wzrokowe
srodmozgowia i mostu zapewniajace m.in. poprawnos¢ dziatania uktadu wzro-
kowego przy ruchach gtowa, nadzorujace ruchy wergencyjne, itd.), tylne pole
okoruchowe znajdujace si¢ w obrebie kory plata ciemieniowego (zrodto sakad
odruchowych), okolica grzbietowo-boczna kory przedczotowej (dowolna kontrola
sakad). Struktura ta jest wazng sktadowa proceséw decyzyjnych réznicujacych
elementy pola spostrzezeniowego, na te, ktore nalezy i na te, na ktore nie nalezy
(lub nie warto) reagowaé¢ w danej sytuacji (M. Lesniak 2008). Korowa kontrola
bardziej ztozonych dowolnych ruchow sakadycznych wymaga zaangazowania
dodatkowych struktur, jak np. dodatkowe pole ruchowe odpowiedzialne za ucze-
nie si¢ sekwencji sakad, ale rowniez za ruchy fiksacyjne (R.J. Leigh, D.S. Zee
2006). Jadra podstawy z kolei sg zaangazowane w kontrole osrodkéw pniowych
a przez to odgrywaja role intencjonalnego hamowania i pobudzania ruchu galek
ocznych. Styk skroniowo-ciemieniowo-potyliczny jest utozsamiany z kolei z kon-
trolowaniem ruchow podazania. Zainteresowanych anatomiag funkcjonalng mozgu
w zakresie tego tematu odsylamy 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. Lesniak 2008.

Wiadomos$ci umieszczone dotychczas w tym artykule pokazuja, jak bardzo
skomplikowane procesy stoja za ruchami oczu i ich badaniem. Mimo to, do
dzi$ okulografia wkroczyta juz prawdopodobnie do wigkszosci dziedzin zycia
i nauki. Eyetrackery lataty w misjach NASA, ale rowniez z pilotami samolotéw
pasazerskich 1 wojskowych. Osoby niepelnosprawne postuguja si¢ eyetrackerami
w komunikacji z otoczeniem czy w obstudze komputera. Badania nad procesami,
ktore stojg za ruchem oczu, przeprowadzono dotychczas na zwierzetach i ludziach
z kazdej grupy wiekowej. Okulografy uzywane sa w lingwistyce, ale rowniez psy-
chologii, neurologii czy prawie. A duza czgs¢ aktualnych badan rozstrzyga, ktéra
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forma reklamy jest bardziej czytelna i chwytliwa oraz czy strony internetowe
posiadajg uzyteczne projekty graficzne i funkcjonalne. W tej czgsci skupimy sie
na przegladzie badan z wykorzystaniem systemu eyetrackingowego.

Jak w wielu dziedzinach badan behawioralnych, takze i w przypadku badan
nad ruchami oka trudno jest okresli¢ ich poczatek. N. Wade i B.W. Tatler (2005),
ktorzy poszukiwali pierwszych wzmianek o badaniach oczu w dostepnej im litera-
turze, udowodnili, ze ruchy oka ciekawily badaczy od zarania dziejow. Wedlug ich
informacji, pierwsze wzmianki o ruchach oczu pojawity sie w pracy Du Laurensa
w 1596 roku. Jak podajg autorzy, to monografia Johannesa Miillera, opubliko-
wana w 1826 roku, jako pierwsza opisywata regularne badania okulograficzne. Za
drugiego ojca badan nad ruchami oka, jak pisza N. Wade i B.W. Tatler, uwaza si¢
Charlesa Bella, ktory w swojej pracy z 1823 roku przedstawit wyniki badan nad
czynnymi i biernymi ruchami oczu w reakcji na bodzce wzrokowe oraz zwrocit
uwage na propriocepcje¢ (wtedy okreslong przez niego mianem muscle sense) (za:
N. Wade, R.B. Tatler 2005). Nie mozna réwniez zapomina¢ o pracy Jana Ewan-
gelisty Purkinjego, mimo ze jego prace dotyczyly szerszej tematyki i gtownie
fizjologii. Wszystkie prace napisane przed wymienionymi powyzej i wiele opubli-
kowanych po nich koncentrowaly si¢ bardziej na optyce, fizjologii i budowie oka
oraz migs$ni okoruchowych, czyli fizycznych aspektach ruchu gatki ocznej, niz na
procesach poznawczych, ktore stojg za tym ruchem.

Wspotczesnie prowadzone badania koncentrujg si¢ najczgsciej na relacji
oko-modzg, czy bardziej szczegdlowo — na procesach poznawczych stojacych za
ruchem oka, rejestrujagc przy tym liczbe fiksacji, dtugosc¢ fiksacji, sakady i $ciezki
ruchu gatki ocznej, ale przy wykorzystaniu najnowszych technologii koreluja
réwniez te wyniki z czasami reakcji, ,,trafieniami” w cel czy popetnionymi btg-
dami. Wczesniej wykonywane byly jedynie pojedyncze eksperymenty tego typu,
co trafnie opisuje K. Rayner (1998). K. Rayner dzieli dotychczasowy dorobek
okulografii w psychologii eksperymentalnej na trzy fazy. Pierwsza faze rozpoczat
Javal, prowadzac badania nad spostrzeganiem tekstu od 1879 do mniej wigcej
roku 1920 (por. K. Rayner 1998). Druga faze, w ktorej poczatkowo eksploro-
wano dalej ta tematyke. Jej dalsza czgsé, mniej wigcej od lat 50-tych, odznacza
si¢ niewielka iloscig badan. Jednymi z wazniejszych badan tej fazy byly pomiary
ruchow oka wykonywane przez Buswella (K. Rayner 1998). Pokazal on 55 dziet
sztuki 200 osobom badanym, manipulujagc podawang im instrukcja. We wnio-
skach stwierdzit, ze ,,ruchy gatek ocznych sa nieswiadomie dostosowywane do
wymogow procesOw uwagi” (A. Duchowski 2007). Podobne badania, w drugiej
fazie badan eyetrackingowych wg K. Raynera, powtorzyt A.L. Yarbus (1967).
Odnidst si¢ w nich do procesow wzrokowych podczas ogladania bodzcow pro-
stych 1 ztozonych (w tym tekstow), obiektow w ruchu czy iluzji optycznych.
A.L. Yarbus wskazywal na istnienie powtarzalnego komponentu procesoéw
postrzegania ogladanego obrazu, biorac pod uwage réwniez takie procesy, jak:
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wzrokowa ocena proporcji, szacowanie dlugosci, porownanie obszarow, itd.
Dowiodt, ze ludzkie oczy dobrowolnie i mimowolnie skupiaja si¢ na tych elemen-
tach obiektu czy obiektach, ktére moga posiadac istotne informacje, niezbgdne do
wykonania zadania. Mozna twierdzi¢ (za A.L. Yarbusem), ze dtugo$¢ skupienia
wzroku na konkretnym fragmencie obrazu $wiadczy o wadze 1 istotnosci infor-
macji znajdujacych si¢ w nim. Kolejnos$¢ i czas trwania poszczeg6lnych fiksacji
moze pomoc w okresleniu procesd6w myslowych (analizy).

Trzecia faza — najbardziej efektywna rozpoczyna si¢ w potowie lat 70-tych.
Renesans badan eyetrackingowych zapoczatkowalo wprowadzenie nowych tech-
nologii do pomiaru ruchu gatki ocznej — precyzyjniejszych i prostszych w uzyciu,
a ich rozw6j umozliwilo wprowadzenie komputeréw pozwalajacych na efektyw-
niejsze gromadzenie danych czy szybsze prowadzenie analiz.

Jednym z najczgsciej podejmowanych tematow staly si¢ procesy postrzega-
nia wzrokowego, a $cislej mowigc uwaga wzrokowa. W drodze eksperymentow,
w ktorych przygladano si¢ tym procesom, zauwazono kilka istotnych mechani-
zméw. Jednym z nich jest supresja sakadyczna, o ktorej pisaliSmy juz wczesniej.
Warto jeszcze raz wspomnie¢, ze zjawisko to polega na zmniejszeniu czulo$ci
uktadu wzrokowego na bodzce podczas wykonywania szybkich ruchow oka.
Innym mechanizmem jest wzglednie poréwnywalny czas fiksacji czy dlugos¢
sakady dla okreslonego typu postrzeganego bodzca. Dla cichego czytania, prze-
szukiwania wzrokowego czy np. pisania dlugos¢ sakad waha si¢ od 1° do nawet
5°, podobnie jest ze srednim czasem fiksacji — jest on r6zny, jednak w wielu bada-
niach, dla konkretnego bodzca taki sam (por. S. Abrams i in. 1989, S. Abrams,
B. Zuber 1972). Oczywiscie na dtugo$¢ sakad czy czas fiksacji wptywa znacznie
wiecej czynnikdéw niz tylko typ bodzca i moga to by¢ czysto fizjologiczne mecha-
nizmy, ale rowniez procesy poznawcze (np. odwolywanie si¢ do magazynow
pamieci, uwaga, itd.). Kolejnym mechanizmem wspierajagcym twierdzenie o sil-
nym powigzaniu ruchéw oka z procesami wykonawczymi jest latencja ruchow
sakadycznych, czyli czas od pojawienia si¢ bodzca do zainicjowania ruchu oka.
Zazwyczaj czas latencji wynosi wiecej niz 150 ms, nawet w sytuacji, gdy mamy
do czynienia z tak wydawaloby si¢ automatycznymi procesami, jak czytanie
tekstu. W ciggu kilkudziesieciu lat badan nad latencja sakad okreslono kilka
istotnych faktéw (za: K. Rayner, 1998). Migdzy innymi odkryto istnienie nie-
zaleznych proceséw decyzyjnych odpowiedzialnych za programowanie ruchow
oka. Dowiedziono rowniez, ze procesy poznawcze moga wplywac na wydtuze-
nie latencji (H. Deubel 1995). Odnotowano korelacje migdzy dtugoscig latencji
a precyzyjnym zlokalizowaniem celu, na ktory kierowany jest wzrok (R.J.K.
Jacobs 1987, T.A. Nazir, A.M. Jacobs 1991). Zweryfikowano, ze podawanie
instrukcji o zwigkszeniu uwagi w trakcie wykonywania zadania rowniez wplywa
na wydtuzenie latencji (C. Cofce, J.K. O'Regan 1987, E. Kowler, E. Blaser 1995).
Z kolei zniknigcie celu przed przeniesieniem na niego uwagi skraca latencje
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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 swiecie badan okulograficznych wiele uwagi poswigca si¢ procesom czy-
tania. Jedna z najczesciej cytowanych publikacji w okulografii jest zbidr teorii
i przeglad badan wlasnie z zakresu tej tematyki opracowany przez K. Raynera
(1998). Bez przesady mozna powiedzie¢, ze ruchy oka bezposrednio odzwiercie-
dlajg procesy przetwarzania jezykowego. Najwigksze zainteresowanie w tej dzie-
dzinie budzi che¢ zrozumienia relacji pomigdzy zrozumieniem tekstu a ruchem
gatki ocznej. Wiele badan, jesli nie wszystkie, udowodnity, ze zrozumienie czy-
tanego zdania jest niemal natychmiastowe, jednak caty czas nie znamy poszcze-
golnych skladowych koordynujacych ten proces. Dotad powstalo co najmniej
kilka modeli ruchéw oka w procesie czytania. W celu poznania jednego z naj-
bardziej popularnych i wyczerpujacych odsytamy 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 badan nad procesami czytania wylania si¢ kilka waznych mechanizmow.
Jednym z najwazniejszych jest dtugosc¢ fiksacji na stowie (i czgsto zalezne od tego
mechanizmu skrocenie sakad). Glosne czytanie czy stuchanie z koncentracja na
sluchanym tekscie generuja dluzsze fiksacje na stowach niz czytanie w myslach.
M.A. Just i P.A. Carpenter (1980) zanotowali dtuzsze fiksacje na stowach rzadziej
wystepujacych w jezyku niz na stowach wystepujacych z wigksza czestoscig. Dal-
sze badania nad tym zjawiskiem pokazaly, ze efekt ten stabnie wraz ze wzrostem
czestotliwosci wystepowania tego stowa w krotkim fragmencie tekstu i tak przy
natrafieniu na to samo rzadkie stowo za trzecim razem nie ma juz roznicy w dhu-
gosci fiksacji pomigdzy tym slowem a stowami czesto wystepujacymi w jezyku
(Ch. Clifton i in. 2007). Efekt ten zauwazalny jest rowniez przy stowach czestych,
jednak nie jest on az tak silny. Podobna zasada obowiazuje dla znajomosci pojec
— im stowo jest bardziej zrozumiate dla czytelnika, tym fiksacja na nim jest krot-
sza (R. Chaffin i in. 2001). Na dtugos$¢ fiksacji na stowie wptywa rowniez przewi-
dywalnosc¢ stowa, wynikajgca z kontekstu stow poprzedzajacych. Taki efekt zostat
opisany przez S.F. Ehrlicha i K. Raynera (1981), a nastgpne badania przyniosty
kolejny wniosek, ze stowa bardziej przewidywalne sa czes$ciej omijane podczas
procesu czytania (K. Rayner, A.D. Well 1996). Z powyzszymi czynnikami bezpo-
$rednio wigze si¢ rowniez efekt wywotany przetwarzaniem stowa ze wzglgdu na
wiek, w ktérym nauczyli$my sie tego stowa. Im p6zniej nauczyliSmy si¢ danego
stowa, tym wolniej bedziemy je przetwarzaé, a tym samym fiksacja na tym stowie
bedzie dtuzsza (B.J. Juhasz 2005). Podobnie jest ze zlozonoscia stowa — im wig-
cej morfemOw ono zawiera, tym dhuzej jest rejestrowane przez uktad wzrokowy
(J. Hyoni, A. Pollatsek 1998). Zainteresowanych tym tematem czytelnikow odsy-
famy do ksiagzki pod redakcja K. Raynera (1992), ksigzki pod redakcjg R.P.G. van
Gompela i in. (2007) oraz pod redakcja S. Gruczy, M. Pluzyczki i J. Zajac (2013).
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Podobnie czgsto mozna odnalezé w literaturze tematu eksperymenty dotyczace
postrzegania sceny. O ile pewne modele postrzegania wzrokowego podczas czy-
tania sa juz nam znane, o tyle nie ma takich opracowan dla strategii proceséw
postrzegania sceny. Sciezki wzroku przy czytaniu sa $cisle okreslone, w przy-
padku postrzegania sceny, $ciezki moga by¢ rézne nawet dla doktadnie tego
samego lub podobnego obrazu. Czynnikiem wplywajacym na proces postrzegania
obrazu jest chociazby zmiana zadania. Istnieje za to szereg okreslonych zalez-
nosci czy regul. Tak jak juz wczesniej pisano, wielu badaczy (pierwszy prawdo-
podobnie A.L. Yarbus 1967) dowiodto, ze fiksacje na elemencie obrazu sg $cisle
zwigzane z wykonywanym zadaniem i najcz¢s$ciej wynikaja z potrzeby zdobycia
informacji, jaka niesie za sobg ten element. Kolejnym faktem ptynacym z badan
jest to, ze zrozumienie obrazu poprawia si¢ wraz z ilo$cig fiksacji wykonanych
na nim (G.R. Loftus 1981). Prawdopodobnie podstawowe informacje o scenie
sg rejestrowane 1 przetwarzane na podstawie pierwszej fiksacji, jednak jest to
wiedza malo precyzyjna, biorac pod uwage ograniczenia wynikajace z fizjologii
widzenia (ostre widzenie tylko w matym obszarze wokoét punktu fiksacji) (por.
K. Rayner, A. Pollatsek 1992). Jezeli dany element obrazu jest wazny, mozemy
by¢ pewni, ze w drodze procesu postrzegania obrazu fiksacje zostang przeniesione
wlasnie na ten element. Z punktu widzenia analizy proceséw spostrzegania sceny
niezwykle wazne sg nie tylko ilo$¢ fiksacji i ich dlugos¢, ale tez ich kolejnos¢.
W wielu badaniach zauwazono podobienistwo efektu dtugosci fiksacji na elemen-
cie do dlugosci fiksacji na stowie. Element, ktory kontekstualnie pasuje do obrazu
oraz jest zrozumiaty, skraca czas fiksacji (J.M. Henderson, A. Hollingworth 1998,
K. Rayner 1998).

Dosy¢ dynamicznie rozwija si¢ rowniez dziedzina badan marketingowych
1 testow uzytecznosci stron internetowych, jednak w znakomitej czesci firmy nie sa
zainteresowane publikacja wynikdéw ani opisywaniem metodologii jakie stosuja.
Jednym z nielicznych opracowan dostepnych dla czytelnika jest opublikowana na
stronach internetowych firmy Nielsen Norman Group praca opisujaca metodolo-
gi¢ badan usability z wykorzystaniem eyetrackingu (K. Pernice, J. Nielsen 2009).
W wykorzystywaniu eyetrackingu do badaniach marketingowych widzi si¢ przede
wszystkim warto$¢ identyfikacji obszarow uwagi — elementow przyciagajacych
uwage potencjalnego klienta, czytelnos¢ przekazu reklamowego, zauwazalno$¢
marki w materiatach marketingowych czy opakowaniach produktow, itd. Badania
tego typu wykonuje si¢ w laboratoriach z wykorzystaniem monitora, telewizora
czy projektora, ale najwyzsza warto$¢ posiadaja badania prowadzone w srodowi-
sku naturalnym — w przestrzeni ustugowej czy na ulicy.

Tak jak juz wspominano w tym artykule wielokrotnie — badania eyetrackin-
gowe od dtuzszego czasu (przynajmniej od lat 80. XX wieku) przechodzg rene-
sans. Jest to obecnie tak szeroki temat, Ze ani jeden rozdziat, ani tez jedna obszerna
ksigzka nie bedzie wystarczajgco rozbudowana, aby méc poznac¢ wszystkie jego



O METODOLOGII BADN EYETRACKINGOWYCH 131

tajniki. Z uwagi na to, starali$my si¢ przy kazdym wazniejszym fragmencie wska-
zywac na literature rozszerzajaca zawarte w tym artykule informacje. Czytelnika
zainteresowanego tematyka eyetrackingu odsytamy do tych pozycji, a przy tym
zyczymy eksplorowania tej dziedziny z podobng do naszej pasja.
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