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1. Wstep

Préby $ledzenia ruchu gatek ocznych w procesie widzenia podejmowano juz w XIX
wieku. Przeglad metod uzywanych do rejestracji ruchu gatek ocznych, poczawszy od
pierwszych metod inwazyjnych, opierajacych si¢ na mocowaniu specjalnych nasadek do
znieczulonej gatki ocznej, az po wspotczesnie stosowane techniki analizy na podstawie
zarejestrowanego obrazu wideo, uswiadamia postgp, jaki dokonat si¢ w tej dziedzinie.
Coraz doskonalsze systemy rejestracji zachowania wzrokowego w potaczeniu z rozwi-
jajaca si¢ metodyka badan okulograficznych stanowi¢ moga podstawe oceny jakos$ci
uzytkowej oprogramowania. Analizowane w badaniu okulograficznym psychofizjolo-
giczne parametry pracy wzroku oméwiono w oparciu o norm¢ ISO 9241.

2. Przeglad metod okulograficznych

Pierwsze praktyczne proby rejestracji okulograficznych datuja si¢ na drugg potowe XIX
wieku, kiedy to ruchy gatek ocznych znalazty si¢ w polu zainteresowan owczesnych
psychologdéw. Uzyte przez Javala (1879) lusterka umozliwiaty obserwacj¢ ruchow oka
podczas procesu czytania. Jako pierwszy zwrocit on uwage na fakt, iz maja one charak-
ter gwaltownych, szarpanych przemieszczen, po ktorych nastepuje faza bezruchu gatki
ocznej. Przemieszczenia, trwajace od 30 do 120 milisekund i charakteryzujace si¢ pred-
kosciami katowymi rzedu 500 stopni na sekundg¢ (Richardson i Spivey 2004) — co klasy-
fikuje je jako najszybsze ruchy wykonywane przez ciato cztowieka — nazywane sa sak-
kadami, natomiast faza bezruchu, trwajaca $rednio 200-300 milisekund, podczas ktorej
nastepuje percepcja informacji przez siatkdéwke, nosi nazwe fiksacji. Rejestracje ilosci
sakkad Javal przeprowadzat z uzyciem mikrofonu mocowanego do zamknigtej powieki
jednego oka, podczas gdy osoba badana odczytywata tekst korzystajac z drugiego oka —
w ten sposob mozliwe bylo wykrycie kazdego przejscia soczewki oka (ktére posiada
w tym miejscu odczuwalne zgrubienie) w okolicach umocowanego mikrofonu. Bardziej


http://ergonomia.ioz.pwr.wroc.pl/

miarodajna metoda opracowana zostala przez Delabarre’a w roku 1898: przy pomocy
gipsu mocowat on do znieczulonej kokaing galki ocznej odpowiednio uksztaltowana
nasadke z otworem, przez ktory mozliwe bylo czytanie. Nasadka potaczona byla cien-
kim drutem z dZzwignia, ktora z kolei przenosita poziome ruchy oka na obracajacy si¢
beben kimografu, umozliwiajac ich rejestracje.

Oczywiste wady pierwszych metod okulograficznych, takie jak duzy stopien inwazyj-
nosci, utrudnianie ruchow oraz fizyczne obciazenie gatki ocznej doprowadzily wkrotce
do opracowania udoskonalonych rozwiazan. Dodge i Cline (1901) jako pierwsi wyko-
rzystali fakt odbijania si¢ $wiatta od powierzchni rogéwki i stworzyli nieinwazyjna
metode rejestracji na materiale Swiattoczulym. Oswietlane pionowo oko odbijato pro-
mienie w réznych kierunkach, w zaleznosci od jego chwilowego potozenia (zmiany kata
odbicia wynikaja z ksztattu gatki ocznej, ktora nie jest idealng sferg oraz z faktu, iz nie
obraca si¢ ona idealnie wokot swego geometrycznego $rodka). Swiatto odbite rejestro-
wane bylo poprzez pozioma szczeling na jednostajnie przesuwajgcej si¢ ptytce Swiatto-
czulej, dostarczajac w ten sposob informacji o uptywajacym podczas badania czasie
oraz poziomej amplitudzie ruchéw oka. Udoskonalona przez Gillilanda (1921) metoda
umozliwita pierwsze w $wiecie symultaniczne rejestracje ruchow w poziomie jednego
oraz ruchow w pionie drugiego oka. W latach 30 opracowano metode rozszczepiania
odbitego od powierzchni rogéwki strumienia $wiatta, co umozliwito dwuwymiarowa
rejestracj¢ ruchow pojedynczego oka (Buswell 1935).

Réwnolegle z powyzszymi metodami rozwijano technologie badan elektrookulogra-
ficznych. Elektrookulografia bazuje na fakcie wystgpowania réznicy potencjatéw po-
miedzy tylnig i przednia czescia oka, wynikajacej wprost z elektrycznej aktywnosci
siatkowki. Istnienie tego zjawiska odkryto u zwierzat w potowie XIX wieku, natomiast
pierwsze proby jego wykorzystania w rejestrowaniu ruchow gatki ocznej przeprowa-
dzono w latach 20 wieku XX (Marg 1951). We wszystkich odmianach tego podejscia
wykorzystywane sa elektrody rozmieszczane na twarzy w bezposrednim sasiedztwie
gatki ocznej, przy czym w najprostszym przypadku sg to dwie elektrody: jedna moco-
wana po stronie nosowej, a druga po stronie skroniowej, umozliwiajace rejestracje
zmian potencjatu pod wptywem poziomych ruchéw oka. W celu badania ruchow w obu
plaszczyznach konieczne jest zastosowanie dwoch par elektrod — dodatkowe dwie
umieszczane sg odpowiednio powyzej i ponizej gatki ocznej.

Lata 60 XX wieku to powrot technik inwazyjnych. Opracowano wtedy m. in. soczewke
kontaktowa wyposazona w cewki, wykorzystujac do pomiaru pozycji oka zjawisko
indukcji elektromagnetycznej. Wyprowadzone z soczewki przewody pozwalaty na
rejestracje zmian indukowanego w cewkach pradu pod wptywem ruchdéw oka pozosta-
jacego w generowanym wokdt glowy badanego polu elektromagnetycznym. Z kolei
Yarbus (1965) zastosowal w swoich badaniach mocowang podcisnieniowo soczewke
kontaktowa wyposazona w niewielkie lusterko, ktore odbijato rzucane w strong oka
$wiatlo (rys. 1).



Rys. 1. Aktywno$¢ oczu zarejestrowana przez Yarbusa (1965) podczas obserwacji obrazu ,,Nieoczekiwany
20$¢” autorstwa L. J. Repina. Sciezki uzyskane odpowiednio podczas zwyklego przegladania (1) i proby oceny
statusu majatkowego rodziny (2)

Podstawowa wada wszystkich metod opracowanych do konca lat 60. byta niemoznos¢
analizowania ruchow galki ocznej na biezaco, podczas prowadzenia badania. Rejestro-
wane dane umozliwiaty odtworzenie chwilowej pozycji oka czy kierunku obserwacji
dopiero po przeprowadzeniu ich Zmudnej obrobki. Przelomem bylo zastosowanie tech-
nik telewizyjnych oraz komputeréw, przez co mozliwa stata si¢ obrobka sygnalow oraz
prezentacja wynikoOw w czasie rzeczywistym, w trakcie prowadzenia badania. Za proto-
plastg¢ wspolczesnie uzywanych urzadzen do rejestracji ruchow galki ocznej uwaza si¢
»Oculometer”, stworzony w latach 70. na potrzeby sit powietrznych USA (Merchant
i in. 1974). Jego tworcy opracowali szereg komputerowych algorytmow, stuzacych do
rozpoznawania zrenicy na obrazie wideo, wyznaczania jej geometrycznego srodka oraz
obliczania odleglo$ci miedzy nim a tzw. odbiciem rogéwkowym, co pozwalato wyzna-
czy¢ kierunek patrzenia osoby badanej. Metoda ta, w udoskonalonej formie, jest wyko-
rzystywana do dzi§ w systemach do eyetrackingu opartych na komputerach PC. W uzy-
ciu pozostaja rowniez, glownie jednak na polu diagnostyki oraz badan medycznych,
urzadzenia oparte na zjawisku indukcji elektromagnetycznej oraz techniki elektrookulo-
graficzne.

3. Przeglad wskaznikow charakteryzujacych aktywno$¢ wzrokowa

W normie ISO 9241 uzytecznos$¢ definiuje si¢ w trzech wymiarach: skutecznosci, czyli
doktadnosci 1 kompletnosci osiagania celow przez uzytkownikow, efektywnosci lub
wydajnosci, czyli relacji skutecznosci i zuzywanych zasobow oraz zadowolenia lub
satysfakcji uzytkownika, wynikajacej z uzywania produktu. Badanie okulograficzne
moze shuzy¢ do analizy stopnia spetnienia kazdego z tych wymiaréw. Nasuwajacym si¢
miernikiem skuteczno$ci jest binarny wskaznik realizacji zadania wzrokowego przez
uzytkownika. Mierniki efektywno$ci koncentrujg si¢ na pomiarze realizacji zadania
W wymiarze czasowym i/lub przestrzennym. Do pomiaru satysfakcji wykorzysta¢ moz-
na roznice wielkosci Zrenic podczas badania.

Nowoczesne systemy okulograficzne wspotpracujace z dedykowanym oprogramowa-
niem pozwalajg rejestrowac i analizowac, a takze prezentowa¢ w odpowiedniej formie
rezultaty $ledzenia zachowania wzroku. Idea analizy okulograficznej bazuje na zatoze-
niu sformutowanym przez Justa i Carpentera (1976) stwierdzajacym, ze podczas wyko-
nywania zadan wzrokowych lokalizacja fiksacji wskazuje na obszar zainteresowania
(ang. area of interest, w skrocie AOI) obserwatora. System monitorowania ruchu galtek
ocznych rejestruje z odpowiednia czestotliwoscia punkty zatrzymania wzroku (gaze-



points). Krokiem pierwszym analizy jest rozréznienie sekwencji fiksacji (dluzszego
spogladania w stalym kierunku) i sakkad — szybkiego zmieniania kierunku patrzenia.
Nastepnie w analizie wykorzystuje si¢ rézne wskazniki charakteryzujace zarejestrowane
potozenia wzroku w czasie realizowanych zadan. Podstawowe wskazniki zaproponowa-
li w tej dziedzinie Goldberg i Kotval (1999), badajac wrazliwos$¢ przebiegu procesu
poszukiwania informacji na bardziej lub mniej logiczne uksztattowanie interfejsu gra-
ficznego. Przedmiotem badan byt interfejs pokazany na rys. 2.

Good Design Poor Design

Rys. 2. Interfejsy badane przez Goldberga i Kotvala (1999)

Tak zwany ,,dobry projekt” (po lewej stronie rys. 2) wykonano grupujac logicznie po-
szczegblne ikony reprezentujace narzedzia edycji. Projekt ,,zty” miat te same narzedzia
rozmieszczone losowo. Proponowane charakterystyki — mierniki procesu ruchu gatek
ocznych — obejmowaty dwa wymiary tego procesu: €zasowy i przestrzenny. Analizom
poddano zaréwno trzy rodzaje otrzymanych danych: punkty zatrzymania wzroku (gaze-
points) rejestrowane z czgstotliwoscia 60 Hz, fiksacje (zbiory takich punktow lezacych
w promieniu 40 pikseli) oraz sakkady. Uzupetniona klasyfikacja miernikow zapropo-
nowana przez cytowanych autorOw zostata pokazana na rys. 3. Autorzy stwierdzili
istotno$¢ réznic wszystkich wymienionych ponizej wskaznikéw dla projektow interfej-
s6bw pokazanych na rys. 2.

Czasowe Przestrzenne
Czas przebywania w AOI Dhugo$¢ $ciezki
Czas realizacji $ciezki (czas obstugi) Powloka wypukta $ciezki
Punkty zatrzymania Czas pierwszego punktu zatrzymania slffflnowanla
s wzroku w AOI Gesto$¢ przestrzenna
wzroku (czestotliwosé
probkowania 60 Hz) Gesto$¢ przejsé

Udziat fiksacji w AOI w ogoélnej liczbie fiksacji

Liczba fiksacji

Fiksacje
Czas trwania fiksacji Liczba fiksacji w AOI
lloraz fiksacji
do sakkad Liczba sakkad
Sakkady Czas trwania sakkad

Rys. 3. Klasyfikacja rodzajow miernikow $ciezek poszukiwania wzrokowego
wedtug Goldberga i Kotvala (1999) — uzupelniona.



Ios¢ fiksacji

Ilos¢ fiksacji jest miernikiem negatywnie skorelowanym z efektywno$cia poszukiwania
wzrokowego. Dobra organizacja przekazu informacyjnego powinna pozwoli¢ zmniej-
szy¢ iloé¢ fiksacji, w trakcie ktorych odczytuje si¢ fragmenty interfejsu o zakresie ob-
szaru odpowiadajacym katowi dobrego widzenia (1-5°). Wedtug Jacoba i Karna (2003)
ilos¢ fiksacji jest wskaznikiem wykorzystywanym najczg¢éciej w badaniach okulogra-
ficznych. Graf i Kruger (1989) rozrdzniaja dodatkowo fiksacje przypadkowe (krotsze
niz 240 ms) i celowe (dluzsze niz 320 ms).

Czas trwania fiksacji

Analiza catkowitego lub $redniego czasu trwania fiksacji opiera si¢ na zatozeniu, ze im
dhuzszy czas fiksacji, tym wigksza trudno$¢ zadania wzrokowego (Fitts 1954, Yarbus
1965, Goldberg i Kotval 1998). Z badan Renshawa i in. (2004) wynika, ze wydtuzenie
czasu fiksacji $wiadczy o problemach z przyswojeniem informacji.

Ilo$¢ sakkad

Ilos¢ sakkad jest $cisle zwigzana z organizacja przestrzenng informacji. Cz¢ste przesko-
ki beda wymuszane niejasna organizacjg albo niewtasciwa organizacja otoczenia funk-
cjonalnie powigzanych elementow.

Dlugosé i czas realizacji Sciezki

Badania wrazliwosci charakterystyk $ciezki poszukiwan wzrokowych na graficzny
format wykreséw zostaty pokazane w pracy Renshawa i in. (2004). Rejestrowane dane
dla 20 os6b pozwolity wyznaczy¢ szereg wskaznikow dla $ciezek skanowania wzroko-
wego, z ktorych najbardziej istotna okazata si¢ dtugos$¢ Sciezki skanowania wzrokowe-
go. Jest dos¢ oczywistym stwierdzenie, ze im krotsza jest rzeczywista $ciezka skanowa-
nia wzrokowego, tym lepiej realizowano zadanie wyszukiwania. Sciezka idealna to
sekwencja prostych linii pomiedzy elementami koniecznymi do odnalezienia. Interfejs
moze by¢ wiec oceniany wskaznikiem ,,produktywnosci wyszukiwania wzrokowego”,
okreslonym jako relacja rzeczywistej dtugosci $ciezki do dtugosci po liniach prostych
faczacych tylko konieczne obiekty. Wg badan Goldberga i Kotvala wskaznik dtugosci
jest bardziej wrazliwy na jako$¢ projektu, niz tradycyjnie uzywany miernik czasu reali-
zacji §ciezki (czasu obstugi).

Inne autorskie wskazniki, zaproponowane przez Goldberga i Kotvala do pomiaru wy-
miaru przestrzennego ruchu galek ocznych, to powtoka wypukta $ciezki skanowania,
gestos¢ przestrzenna oraz gestos¢ przejse.

Powloka wypukla Sciezki skanowania

Powtoka wypukta $ciezki skanowania (convex hull area) definiowana jest jako wielko$¢
powierzchni, jakg zajmuje powtoka wypukla zawierajgca wszystkie zarejestrowane
punkty $ciezki poszukiwania (rys. 4a).
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Rys. 4. Powloka wypukta $ciezki skanowania (a) oraz ggsto§é
przestrzenna $ciezki skanowania (b) (Goldberg, Kotval 1999)

Wskaznik gesto$ci przestrzennej

Wskaznik gestosci przestrzennej (spatial density) okresla na ile rownomiernie rozktada-
ja sig¢ kierunki spojrzen badanych. Wskaznik oblicza si¢ jako stosunek ilosci komorek
regularnej siatki (przypisanej do ekranu) zajetych przez §ciezke do liczby wszystkich
komorek siatki (rys. 4b). Gestos$¢ przestrzenna $ciezki poszukiwan pokazanej na rys. 4
wynosi 12%. Im bardziej skoncentrowane sg $ciezki poszukiwan, tym fatwiejszy — bo
przestrzennie ukierunkowany — jest interfejs.

Gestos¢ przejsé

Macierz przej$¢ albo tez macierz powigzan jest znanym pojeciem ergonomicznym.
Pokazuje powigzania pomiedzy kazdg parg obiektow. Powigzania mogg mie¢ réznorod-
ny charakter. W przypadku poszukiwania wzrokowego macierz przej$c¢ jest definiowana
dla tak zwanych obszarow zainteresowania, ktore w systemach §ledzenia pracy wzroku
zwykle definiuje si¢ za pomoca prostokatow. Wskaznik gestosci przejsé wyraza stosu-
nek pelnych komérek macierzy do wszystkich jej komérek. Na rys 5. pokazano sposob
zdefiniowania i opisu macierzy przej$¢ dla regularnego wzorca obszar6w zaintereso-
wan. Warto$¢ wskaznika w tym przypadku wynosi 14% (9 wypetnionych komoérek na
wszystkie 64 komorki). Im wyzszy wskaznik, czyli im wiecej nawrotow — przejs¢ w
jedna i druga strong, tym wigksze trudnosci ze zidentyfikowaniem elementow czy tez
okresleniem kolejnosci procesow.
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Rys. 5. Macierz przej$¢ dla 16 regularnych obszaréw zainteresowania. (Goldberg i Kotval 1999)

Oproécz wskaznikow opisanych i zbadanych przez Goldberga i Kotvala w analizie da-
nych z badan eyetrackingowych wykorzystuje si¢ mierniki opisujace w wymiarze prze-
strzennym i czasowym aktywno$¢ wzrokowa osob badanych w wybranych obszarach
szczegoblnie interesujacych badacza (np. obiekty graficzne lub tekstowe, paski narzedzi,
formy reklamowe). Obiekty te — tzw. obszary zainteresowania — opisywane sg roznie
w réznych systemach okulograficznych (np. AOI, Lookzones). Zgodnie z przytoczong
powyzej hipoteza Justa i Carpentera (1976) lokalizacja fiksacji wskazuje na obszar
zainteresowania obserwatora. Stad tez badane wskazniki to np. procentowy udziat fik-
sacji w obszarze (obszarach) zainteresowan w ogodlnej liczbie fiksacji czy tez liczba
punktow fiksacyjnych w obszarze (obszarach) zainteresowan. Innym, czesto wyrdznia-
nym, miernikiem jest sumaryczny czas spedzony w obszarze (obszarach) zaintereso-
wan. Zaklada si¢ tutaj, ze czas przeznaczony przez uzytkownika na analize wzrokowsa
obszaru zainteresowania jest zalezny od przypisanej temu obszarowi waznosci (Fitts
i in. 1950). Ciekawym, cho¢ rzadko uzywanym miernikiem jest wskaznik czasu pierw-
szego punktu zatrzymania wzroku w wybranym obszarze zainteresowania (Ellis i in.
1998).

Wymienione wskazniki mozna analizowa¢ oddzielnie dla kazdego obszaru zaintereso-
wania lub facznie. Analiza rozktadow czasowych i przestrzennych dla poszczegdlnych
obszarow zainteresowania moze wspomaga¢ oceng uzytecznosci poszczegdlnych ele-
mentow interfejsu komputerowego.

Srednica zrenic

Innym aspektem badan zachowania wzroku w trakcie interakcji jest rejestracja rozmiaru
$rednicy zrenic. Eyetracker, monitorujac potozenie Zrenic, rozpoznaje takze ich szero-
ko$¢. Parametr ten jest niezalezny od §wiadomosci cztowieka, a jego zmiany s3 wywo-
tywane nie tylko réznicami natgzenia o$wietlenia czy tez ogdlnym stanem fizycznym
organizmu (ktore to parametry pozostaja wzglednie state podczas badania), ale takze
procesami poznawczymi i emocjonalnymi. Wedlug badan Partala i Surakka (2003)
$rednica zrenic moze by¢ parametrem mierzacym subiektywne nastawienie do opro-
gramowania, jednak parametr ten nie informuje o kierunku tego nastawienia — efekty
bodzcoéw pozytywnych i negatywnych sg podobne. Siegle i in. (2003) podkreslajg jed-
nak, ze poza skladowa emocjonalng istotny wptyw na szerokos$¢ zrenic maja procesy
poznawcze, a szczegblnie obciazenie pamigei krotkotrwalej. Zatem zmiany Srednicy
zrenic moga pelni¢ rol¢ wskaznika fizjologicznego oceniajacego aktywno$¢ mozgu
wywolang procesami poznawczymi i emocjonalnymi.



4, Podsumowanie

Metody okulograficzne pozwalaja uzupetni¢ badania uzytecznosci o wiedz¢ obiektyw-
ng, uzyskang w oparciu o analiz¢ rzeczywistych zachowan oséb badanych a nie tylko
ich subiektywnych opinii. Metody te, dzigki zmniejszajacej si¢ inwazyjnosci, staja si¢
szerzej dostepne, & wciaz rozwijajaca si¢ metodyka badan pozwala na ich komplemen-

tarno$¢.

Omowione wskazniki charakteryzujace aktywno$¢ wzrokowa pozwalaja kompleksowo
przeanalizowa¢ wyniki badania okulograficznego i zastosowac to badanie do oceny
jakosci uzytkowej oprogramowania.
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