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Zastosowanie okulografii (techniki eye-tracking) w kartografii

Zarys tresci. W artykule oméwiono okulografie
(eye-tracking) jako technike badawcza wykorzystywang
w kartografii. Przedstawiono jej zatozenia, stosowane
rozwigzania sprzetowe oraz zarysowano historie jej
wykorzystania w réznych dyscyplinach, koncentrujac
sie na badaniach z zakresu uzytkowania map. Zaak-
centowano najwazniejsze wyzwania badawcze stojace
przed kartografami pragnacymi jg wykorzystac.

Stowa kluczowe: okulografia, pomiar ruchu ga-
tek ocznych, eye-tracking, uzytkowanie map

1. Wprowadzenie

Okulografia czyli znany z literatury angielsko-
jezycznej eye-tracking to ogét technik badaw-
czych polegajacych na obiektywnym $ledzeniu
i zwykle rejestrowaniu ruchu gatek ocznych,
najczesciej w celu uzyskania informacji o $ciezce
utworzonej w czasie wodzenia wzrokiem po
ogladanym obrazie, przedmiocie — lub moéwiac
ogolnie — w czasie widzenia (K. Marasek 2006).
Ze wzgledu na rozwigzanie, jakie owe techniki
wykorzystuja, stosowane jest réwniez nieco
niefortunne sformutowanie ,pomiar ruchu gatek
ocznych”. Wspomniana niefortunnos¢ wynika
stad, ze ruch gatek ocznych owszem jest reje-
strowany za pomocg specjalnej aparatury po-
miarowej, jednak nie on jest najczesciej celem
samym w sobie. Na podstawie ruchu oczu od-
twarza sie bowiem $ciezki utworzone przez
punkty, na ktore kierowany byt wzrok w czasie
wodzenia po przedmiocie, obrazie. Innymi stowy,
w celu okreslenia zmian potozenia punktu, na
ktéry kierujemy wzrok, mierzony jest wiasnie
ruch gatek ocznych.

Przez wiele lat eye-tracking jawit sie jako
technika osobliwa i to nie tylko w kartografii,
lecz réwniez w innych dziedzinach zaintereso-
wanych jej wykorzystaniem — psychologii lub

ergonomii. Zdaniem r6znych autoréw (np. A. Col-
tekin i inni 2009; A.T. Duchowski 2007) kosz-
towna, trudna do opanowania i zastosowania,
wykorzystywana byta rzadko i przez nielicznych.
W ostatnich latach zyskata na popularnosci,
zwlaszcza w badaniach ergonomii interfejsow
programow komputerowych (A. Poole, L.J. Ball
2005; J.H. Goldberg, X.P. Kotval 1999) oraz ba-
daniach poswieconych aspektom uzytkowym
stron internetowych (J. Nielsen, K. Pernice 2010;
A. Bojko 2006; L. Cowen i inni 2002). Eye-tracking
zagoscit rowniez na state w kartografii i nauce
o informacji przestrzennej (Gl Science), stajac
sie zaréwno narzedziem badan efektywnosci
map (np. A. Coltekin i inni 2010; S.I. Fabrikant
i inni 2010; X. Li i inni 2010; A. Coltekin i inni
2009; S.I. Fabrikant i inni 2008), jak réwniez
przedmiotem dociekan kartograféw pragngcych
poznac jego przydatnosé w badaniach np. walo-
réw uzytkowych map (L. Brodersen i inni 2002).
Dawna osobliwos¢ wynikajgca z ograniczen
sprzetowych oraz koszto- i czasochtonnosci
stracita cze$ciowo na aktualnosci. Eye-tracking
stat sie bardziej osiggalny dla kartograféw.
Niewatpliwie stabg strong kartografii jako
nauki jest brak klarownej metodologii badan,
gwarantujacej naukowe podejscie do wiedzy,
czyli opierajacej sie na warsztacie naukowym,
a nie na intuicji badz podejsciu ,rzemieslniczym”.
Dla kartografii jako nauki wazne jest zatem wy-
pracowanie metod badawczych gwarantujgcych
naukowy sposo6b podejscia do wiedzy, z syste-
matyczng obserwacjg, hipotezami mozliwymi
do sprawdzenia i krytyczng postawg (J. Shaugh-
nessy i inni 2002). Sposobem pozyskiwania
metod badawczych jest ich zapozyczanie z in-
nych dyscyplin, np. psychologii lub socjologii.
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Przyktadem takiego podejscia moze by¢ wtasnie
wywodzacy sie z psychologii eye-tracking.

Literatura poswiecona technice eye-tracking
jest bardzo bogata (K. Rayner 1998). Dominujg
publikacje, w ktorych przedstawiane sa rezultaty
konkretnych badan z wykorzystaniem tej tech-
niki. Czeste sg prace poswigcone problemom
metodycznym. Zdarzajq sie rowniez monografie
poswiecone jej w catosci. Takim wtasnie opraco-
waniem jest napisana przez A.T. Duchowskiego
ksigzka Eye tracking methodology: Theory and
practice (drugie wydanie z 2007 roku). | to do tej
pracy odsytam czytelnikbw pragnacych wnikli-
wie przestudiowaé¢ zagadnienia zwigzane z po-
miarem ruchu gatki ocznej.

Pracujac nad artykutem, nie zamierzatem
stawia¢ sie w roli eksperta, lecz kartografa za-
interesowanego wykorzystaniem tej techniki.
Dlatego w artykule poruszone zostang tylko
wybrane zagadnienia. Przy ich wyborze po-
stawitem sobie za cel dwa zadania. Pierwszym
i zarazem gtébwnym jest przyblizenie polskim
czytelnikom techniki eye-tracking jako rozwig-
zania mozliwego do wykorzystania w karto-
grafii, zwtaszcza w badaniach uzytkowania map.
W Polsce zagadnienie to jest wcigz tematem
nietknietym. Nie powstata u nas dotychczas
praca z zakresu kartografii, albo prezentujaca
badania wykorzystujgce technike eye-tracking,
albo poswiecona jej bezposrednio. Pomimo bo-
gatej literatury zagranicznej, temat ten nie do-
czekat sie krajowej publikacji, przyblizajacej cho¢
w zarysie jej zatozenia i specyfike.

Drugim zadaniem jest przyjrzenie sie technice
eye-tracking przez pryzmat mozliwosci jej wy-
korzystania w kartografii, a tym samym ugrun-
towania naukowych podstaw kartografii jako
nauki.

Nalezy jeszcze doda¢, ze w artykule eye-
-tracking celowo i konsekwentnie okreslany jest
mianem techniki, a nie metody badawczej.
L.A. Gruszczynski (1999) w swojej ksigzce o kwe-
stionariuszach w socjologii uzywa sformutowania
stechnika zdobywania materiatéw empirycznych”.
Mysle, ze sformutowanie to bardzo trafnie oddaje
sens stosowania okulografii. Z catg pewnoscig
eye-tracking mozemy uzna¢ za technike umoz-
liwiajacg pozyskanie materiatbw empirycznych.
Uzycie stowa ,metoda badawcza” mogtoby
budzi¢ watpliwosci, zwazywszy, ze technika
eye-tracking nie narzuca okreslonej $ciezki
metodycznej i moze by¢ wykorzystywana w kon-
tek$cie roznych metod, podej$¢ i strategii ba-
dawczych.

2. Dlaczego stosujemy technike
eye-tracking?

Czemu witasciwie ma stuzy¢ odtworzenie $ciezki
utworzonej przez punkty, na ktére kierowalismy
wzrok? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy
zacza¢ od kilku podstawowych informacji z za-
kresu psychofizjologii.

Kiedy kierujemy wzrok na jaki$ element gra-
ficzny, przedmiot lub obiekt, jego obraz pada na
tzw. dotek srodkowy oka. Ten znajdujacy sie na
siatkbwce obszar z jednej strony cechuje sie
najwiekszym zageszczeniem fotoreceptorow
(zwlaszcza czopkow) zapewniajagcym wyjatkowo
ostre widzenie (tzw. widzenie centralne), z dru-
giej obejmuje jedynie 1 stopien kata widzenia
(P. Jaskowski 2004). Taka jest bowiem jego
srednica (autorzy podajg rézne wartosci). Ob-
raz znajdujacy sie poza dotkiem srodkowym wi-
dziany jest juz znacznie gorzej, a widzenie to
nazywa sie peryferyjnym. To wiasnie dzieki ru-
chom oczu mozemy ogniskowaé obrazy przed-
miotow, ktére chcemy doktadnie obejrze¢. Innymi
stowy oczy ustawiamy w takiej pozycji, aby ob-
raz interesujgcych nas przedmiotéw, obiektow,
znalazt sie w obszarze siatkdéwki oka o wysokiej
rozdzielczosci obrazu czyli dotku $rodkowym
(L. Cowen i inni 2002). Wtedy mozna rozréznié¢
najwiekszg liczbe szczegoétéw. Miejsca, na kto-
rych skupiamy wzrok to tzw. fiksacje, natomiast
ruchy oczu pozwalajgce na ogniskowanie obra-
zu przedmiotow, ktérym chcemy sie doktadnie
przyjrzeé, to tzw. sakkady (P. Jaskowski 2004)
zwane réwniez ruchami sakkadycznymi lub
skokowymi (J. Mtodkowski 1998). Rzecz jasna,
sakkady to nie tylko jeden rodzaj ruchéw cha-
rakteryzujacy ludzkie oko. Na przykfad J. Mtod-
kowski w swoim podreczniku z 1998 roku
wyréznia kilka rodzajéw ruchu oczu, grupujac
je w dwie kategorie: makro- i mikroruchy. Za-
gadnienie to nie bedzie jednak rozwijane, gdyz
zostato omowione w wielu podrecznikach po-
Swieconych problematyce widzenia. Do nich
odsytam zainteresowanych.

W tym miejscu nalezy zadac jeszcze jedno
pytanie. Jezeli wiemy, ze w czasie widzenia kie-
rujemy wzrok na te przedmioty, ktére majg by¢
widziane ostro, to czy oznacza to, ze myslimy
0 nich? Czy fiksacje majg zwigzek z przebiegiem
procesu poznawczego? Otdz wedtug zatozenia
okreslanego hipotezg ,umyst — oko” (J. Nielsen,
K. Pernice 2010), tak wiasnie sie to odbywa.
W mysl| owej hipotezy ludzie zwykle myslg o rze-
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czach, na ktére patrzg. Koncentrujg na nich
uwage. Skoro wiec cztowiek zwykle mysli o tym
na co patrzy, to znajac punkty, na ktore kieruje
wzrok, mozemy opisac jego proces poznawczy,
zbada¢ mechanizm tego procesu. Mozemy po-
wiedzie¢ co go interesuje, przyciaga jego uwage
przy wodzeniu wzrokiem, patrzeniu na przed-
miot, z jakg kolejnoscig patrzy na elementy zto-
zonego obrazu, zatem takze i mapy — zaréwno
statycznej jak i interaktywnej. A to dla kartogra-
féw jest niezwykle cenna informacja.

3. Sposoby pomiaru ruchu gatek ocznych

Okoto sto lat doswiadczen wykorzystania tech-
niki eye-tracking w psychologii (A. Coltekin i inni
2009; R.J.K. Jacob, K.S. Karn 2003), zaowoco-
wato opracowaniem wielu réznych rozwigzan
umozliwiajgcych pomiar ruchu gatek ocznych.
Oczywiscie najprostsza i najtansza jest uwazna
obserwacja ruchéw oczu, jednak taki, obarczo-
ny duzym btedem sposob, daje jedynie ogding
informacje na temat miejsca, na ktére patrzymy.
Pierwszym, komu udato sie zmierzy¢ ruch gatki
ocznej za pomoca zewnetrznego urzgdzenia,
byt rzekomo francuski okulista Louis Emile Ja-
val, ktéry w 1879 roku zauwazyt, ze czytanie ma
charakter skokowy, a nie tak jak myslano, ciagty.

Od czasow L.E. Javala wypracowano wiele
réznych technologii stuzacych do pomiaru ru-
chu gatek ocznych. Wsréd nich wskaza¢ mozna
dwa sposoby odtworzenia Sciezki wodzenia wzro-
kiem (A.T. Duchowski 2007; L. Young, D. She-
ena 1975). W pierwszym mierzy sie pozycje
oczu wzgledem gtowy, natomiast w drugim od-
twarza i rejestruje punkt, na ktory patrzy badana
osoba. Obecnie bardziej popularny jest drugi
sposob, wykorzystywany na przyktad woéwczas,
gdy przedmiotem badan jest analiza elementow
sktadowych obrazu, np. graficznego interfejsu
uzytkownika (GUI).

Sposoby pomiaru ruchu gatek ocznych dzie-
lone sg réwniez na inwazyjne oraz nieinwazyj-
ne. Jako pierwsze wypracowano te inwazyjne.
W sposobach inwazyjnych stosuje sie rozwia-
zania, w ktorych przy $ledzeniu ruchu gatek
ocznych niezbedny jest mechaniczny kontakt
aparatury pomiarowej z rogoéwka. Jezeli chodzi
0 metody nieinwazyjne zwane réwniez zdalnymi,
pierwszy raz zastosowano je prawdopodobnie
na poczatku XX wieku. W roku 1901 Ameryka-
nie R. Dodge i T.S. Cline zaprojektowali spos6b
nieinwazyjny polegajacy na rejestrowaniu swia-

tta odbitego od rogéwki (wigzka $wiatta padata
na swiattoczutg ptytke) (R.J.K. Jacob, K.S. Karn
2003). To rozwigzanie umozliwiato precyzyjny
pomiar, jednak jego wadg byta mozliwosc¢ reje-
stracji ruchéw jedynie w poziomie; ponadto oso-
ba badana musiata trzyma¢ gtowe nieruchomo.

Od chwili wynalezienia metod nieinwazyjnych
zaproponowano wiele ré6znych rozwigzan i wcigz
projektuje sie nowe. Na przyktad okoto 1948 roku
H. Hartridge i L.C. Thompson zaprojektowali
pierwszy umieszczany na gtowie instrument mie-
rzacy ruch gatki ocznej (R.J.K. Jacob, K.S. Karn
2003). Co prawda od tego momentu mineto juz
ponad 60 lat, jednak ze wzgledu na trudnosé
analizy danych zgromadzonych za pomoca
umieszczanego na gtowie instrumentu rejestru-
jacego ruch gatki ocznej, rozwigzanie to jest
wcigz rozwijane, np. poprzez usprawnianie sys-
temow synchronizujacych i tgczacych: zapis
wideo, informacje o potozeniu zrenicy, zapis ru-
chéw gatki ocznej oraz rejestracje dynamicz-
nych ,o0bszaréw zainteresowania” wydzielonych
w obserwowanej przestrzeni (W.J. Ryan i inni
2010).

Dla rejestracji $ciezki wodzenia wzrokiem klu-
czowy jest pomiar ruchéw gatki ocznej. Stosuje
sie rozne podejscia i rozwigzania technologicz-
ne (A.T. Duchowski 2007; P. Jaskowski 2004;
L. Young, D. Sheena 1975), wsrdd ktorych wska-
za¢ mozna cztery gtéwne sposoby pomiaru:

a) Elektrookulografia; w tym rozwigzaniu mierzy
sie pozycje oczu wzgledem gtowy. Polega ono na
rejestrowaniu roéznicy potencjatdw elektrycznych
skéry wokoét oczodotu. Byt to najpopularniejszy
sposob pomiaru w potowie lat siedemdziesia-
tych (L. Young, D. Sheena 1975).

b) W kolejnym sposobie na oku umieszcza sie
specjalne szkto kontaktowe lub pierscien. Tutaj
pozycja oczu réwniez mierzona jest wzgledem
gtowy. Stosuje sie r6zne sposoby rejestracii,
z ktérych najczesciej spotykany wykorzystuje
zjawisko indukcji elektromagnetycznej i wymaga
zatozenia szkiet kontaktowych z cewkami pro-
bierczymi (search coil) (P. Jaskowski 2004).
Pomimo, ze w tym sposobie pomiar jest najdo-
ktadniejszy, to ze wzgledu na inwazyjnos¢, nie
jest popularny.

c) Fotookulografia i wideookulografia; to gru-
pa rozwigzan, w ktorych rejestruje sie ruch gatek
ocznych, a nastepnie mierzy charakterystyczne
cechy poruszajgcego sie oka, np. odbicie swia-
tta od rogoéwki (czesto w podczerwieni), zmiany
ksztattu Zrenicy. Zaletg tych rozwigzan jest nie-
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inwazyjnos¢, jednak wadg duzy nakfad pracy
zwigzany z koniecznoscig wizualnej analizy za-
rejestrowanego obrazu.

d) Okulografia refleksyjna; w tym sposobie re-
jestruje sie odbicie Swiatta (zwykle w podczer-
wieni) od oka. Odbicie jest nastepnie w czasie
rzeczywistym poddawane obrébce cyfrowej po-
zwalajacej na okreslenie punktéw, na ktére patrzy
badana osoba. Jest to rozwigzanie nieinwazyj-
ne, mimo ze aparatura rejestrujgca moze by¢
umieszczona na gtowie osoby badanej.

Wprawdzie trzy pierwsze sposoby umozli-
wiajg pomiar ruchu gatek ocznych, jednak ich
wykorzystanie wigze sie z niedogodnosciami,
z ktérych najwiekszg jest trudnos¢ w okresleniu
punktow, na ktére patrzy badana osoba (np. aby
uzyskac¢ taka informacje, badana osoba w cza-
sie pomiaru musi trzymac gtowe nieruchomo).
Obecnie najczesciej stosuje sie okulografie re-
fleksyjna.

4. Zastosowania techniki eye-tracking

W publikacjach podejmowane sg zaréwno
0g6lne problemy techniczne zwigzane z udosko-
nalaniem aparatury pomiarowej, jak réwniez oma-
wiane sg prace badawcze, w ktérych stosowany
jest eye-tracking. Oczywiscie wykorzystywany
jest gtéwnie w badaniach percepcji wzrokowej,
jednak w literaturze coraz czesciej podejmowane
sg poszukiwania nowych obszaréw zastosowan.
Dotyczac wielu réznych dyscyplin naukowych,
zastuguja one na szczeg6lng uwage. Eye-tracking
pojawia sie takze w referatach konferencyjnych.
Co wiecej, organizowane sg konferencje po-
Swigcone tylko tej technice, czego przykladem
jest ETRA — Eye Tracking Research & Applica-
tions Symposium — konferencja zorganizowana
juz szes¢ razy (http://etra.cs.uta.fi/), skierowana
do przedstawicieli r6znych dyscyplin, wykorzy-
stujgcych technike eye-tracking.

O rosngcym zainteresowaniu pomiarem ru-
chu gatek ocznych swiadczy wzrastajgca liczba
badan bezposrednio (jako przedmiot badan) lub
posrednio (jako narzedzie badan) jej dotyczacych.
W swoim przegladzie R.J.K. Jacob oraz K.S. Karn
(2003) wymieniajg przyktady 21 badan z zakresu
ergonomii (usability studies) wykorzystujgcych
eye-tracking, przy czym jedynie szes¢ to prace
sprzed 1990 roku. Pierwsza sposrod tych prac
pochodzi z 1950 roku; badanie przeprowadzone
na grupie 40 pilotow samolotéw wojskowych

dotyczyto zachowania wzrokowego (visual beha-
vior) pilotéw obserwujacych instrumenty pomia-
rowe w kokpicie samolotu w czasie ladowania.
Jednym z celéw badania byto poznanie réznic
miedzy zachowaniem pilotéw nowicjuszy i tych
majacych juz doswiadczenie. Prace z konca
.przegladowej” listy R.J.K. Jacoba i K.S. Karna
dotycza wykorzystania techniki eye-tracking
w badaniach obstugi interfejséw programéw
komputerowych. Natomiast ostatnia praca pre-
zentuje wyniki badan zachowania kierujgcych
samochodem, ktorzy jednoczesnie obserwowali
mape wyswietlong na ekranie urzadzenia do
nawigacji samochodowej. W tym celu grupe 12
0s0b przebadano w specjalnie przygotowanym
symulatorze.

Wykonany przez R.J.K. Jacoba i K.S. Karna
przeglad moze swiadczy¢ o szerokim spektrum
dyscyplin i zagadnien badawczych, w ktérych
eye-tracking byt wykorzystywany — i tu mozemy
dopowiedzie¢ — jest i zapewne bedzie stosowany.
Oczywiscie wsrdd dyscyplin zainteresowanych
technikg eye-tracking dominujg badania z za-
kresu psychologii, medycyny (neuropsychologii),
ergonomii (np. optymalizacja rozplanowania kok-
pitu samolotu), zwlaszcza dotyczace percepciji
wzrokowej. Te pola zastosowan techniki eye-
-tracking sg raczej oczywiste i chyba poza jednym
badaniem, nie wymagaja szerszego komentarza.
Tym jednym badaniem jest studium, ktore prze-
prowadzit w latach szescdziesigtych Rosjanin
A.t. Jarbus! (A.T. Duchowski 2007). A.L. Jarbus
jako bodziec wykorzystat obraz ,Nieoczekiwany
gosc¢” z 1884 roku pedzla llji Riepina, przedsta-
wiajacy scene, gdy do pokoju, w ktorym jest kil-
ka 0séb, wchodzi mezczyzna, zapewne tytutowy
.hieoczekiwany gos¢”. W badaniu A.k. Jarbus
poprosit uczestnikéw o wykonanie nastepuja-
cych zadan (ryc. 1): 1) przyjrzenie sie obrazowi
bez konkretnego celu (free examination); 2) osza-
cowanie stanu materialnego rodziny; 3) podanie
wieku o0s6b; 4) okreslenie co robita rodzina
przed pojawieniem sie goscia; 5) zapamietanie
jakie stroje nosity osoby; 6) zapamietanie pozyciji
0sOb oraz przedmiotdéw; 7) oszacowanie jak
diugo tytutowy gos¢ byt z dala od rodziny. Na
podstawie analizy zgromadzonego materiatu
A.L. Jarbus zaobserwowat, ze proces poznaw-
czy jest scisle zalezny od celu, jaki przy$wieca
kierujgcym wzrok na obraz. Badani bowiem kie-

1 W literaturze angielskojezycznej jego prace sygnowane sa
nazwiskiem Yarbus.
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rowali wzrok na inne fragmenty obrazu, tam
gdzie spodziewali sie uzyskac¢ informacje pozwa-
lajaca na udzielenie odpowiedzi na postawione
pytanie. Spostrzezenia A.t.. Jarbusa potwierdzity
pbzniejsze badania, a jego praca weszta do kano-
nu metodyki badan wykorzystujacych eye-tracking.

Obok wspomnianych juz dyscyplin ciekawy
jest zakres wykorzystania techniki eye-tracking

‘1

zapamietaj pozyeje osob
i przedmiotow

"' \'\ \\
-u |1

obejrzyf obraz
(free examination)

sprobuf okreslic co robila
radzina przed pojawieniem si¢ goscia

kowan produktéw stojgcych na potce sklepowej
wsréd innych im podobnych, sposéb organizaciji
przestrzeni w sklepie, czy réwniez wybdér czesci
stroju sportowca, na ktorej najlepiej jest umie-
Sci¢ reklame. Polem zastosowania techniki eye-
-tracking czes$ciowo zwigzanym z badaniami
rynkowymi jest takze funkcjonalnos¢ stron inter-
netowych.

oszacuyf stan
materialny rodziny

zapamigtaf jakie stroje
nosity osoby

oszacuf fak diugo tviudowy
gosé vl z dala od rodziny

Ryc. 1. Na ilustracji widoczne sg trzyminutowe trajektorie ruchéw oczu tej samej osoby, jednak udzielajgcej odpo-
wiedzi na rézne pytania. Rycina pochodzi z pracy A.t. Jarbusa, ktory zauwazyt, ze zachowanie wzrokowe jest
zalezne od celu, jaki przy$wieca osobie wodzacej wzrokiem (zrodto: Wikimedia Commons, licencja public domain)

Fig. 1. The illustration shows threeminute eye movement trajectories of one person answering a different question. The illustration
comes from A.L. Jarbus’s work, who noticed that visual behavior depends on the task the individual tries to solve
(source: Wikimedia Commons, public domain).

w badaniach rynkowych i konsumenckich oraz
w badaniach z zakresu interakcji cztowiek — kom-
puter (HCI czyli Human-Computer Interaction).

Zdaniem R. Pietersa (2008) pierwsze znane
badania rynkowe dotyczyly odbioru reklam za-
mieszczonych w czasopismach i przeprowa-
dzono je juz w 1924 roku. Obecnie eye-tracking
stat sie jedng z wazniejszych technik pozyskania
danych empirycznych, wéwczas gdy przedmio-
tem zainteresowan jest np. odréznialno$¢ opa-

Wykorzystanie okulografii w badaniach rynko-
wych wymogty wzgledy praktyczne, bowiem za
wiasciwym zaprojektowaniem opakowania pro-
duktu czy przemyslang szatg graficzng i ukta-
dem strony internetowej stoi wzrost sprzedazy
produktéw, ustug, wieksza liczba wejs¢ na strone
internetowg lub diuzszy czas przebywania na
niej. To z kolei dla zarzadzajacych stronami in-
ternetowymi moze oznaczaé¢ wieksze przychody
ze sprzedazy powierzchni reklamowej.
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Korzystanie ze stron internetowych, podobnie
jak obstuga graficznych interfejsow uzytkowni-
ka, to tematy ujmowane czesto w ramy jednej
klamry okreslanej mianem ,interakcji cztowiek
— komputer”. Poczatki wykorzystania techniki
eye-tracking w takich badaniach zwigzane byty
z rozwigzaniami dla os6b niepetnosprawnych,
np. dotknietych paralizem czterokonczynowym
(R.J.K. Jacob, K.S. Karn 2003), dla ktérych
wielkg szansa byto opracowanie efektywnych

ruchéw oczu mozemy zdoby¢ informacje o za-
chowaniu badanych, o przebiegu ich procesu
poznawczego. Méwigc inaczej, poprzez porow-
nanie trajektorii oséb ,usatysfakcjonowanych”
i tych nie, mozna sprébowac¢ wskaza¢ czynniki,
ktore wplynety na uzyskany wynik. Na przyktad
mozemy sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej
uzytkownik nisko ocenia funkcjonalnos¢ inter-
aktywnej mapy, gdyz nie wie, ze zatrzymanie
wskaznika myszy nad ikong interaktywnego

Ryc. 2. Ideogram hipotetycznej trajektorii ruchdéw oczu uzytkownika potrafigcego czytaé mape (niebieski) i majacego
z tym problemy (czerwony). Sakkady (linie) osoby potrafigcej czyta¢ mape beda zdecydowane, uporzadkowane
(jest w nich jaka$ logika), natomiast osoba nie radzaca sobie z mapg jest niezdecydowana, nie wie od czego
zaczgg, ,biega po mapie oczami” (duza liczba fiksacji — kot), nie koncentrujac uwagi w jakimsé konkretnym miejscu
Fig. 2. An ideogram of a hypothetical trajectory of eye movements of a person being able to read a map (blue) and a person having
problems with it (red). The saccadas (lines) of someone who knows how to read a map will be sure and tidy (there is logic in them),
while a person not knowing how to read a map is not sure, does not know where to start, ‘runs about the map with their eyes’
(a large number of fixations — circles), not concentrating in one place

systeméw umozliwiajacych sterowanie wzrokiem.
Ze wzgledu na swojg specyfike eye-tracking
jest dzis czesto stosowany w badaniach jakosci
uzytkowej interfejséw, zwiaszcza w potgczeniu
Z innymi rozwigzaniami nazywanymi w litera-
turze ,metodami oceny uzytecznosci’ (UEM
czyli usability evaluation methods) (B. Heil 2009),
np. kwestionariuszami uzytecznosci. taczenie
technik pozyskania danych empirycznych spra-
wia, ze zgromadzone informacje umozliwiajg
bardziej catosciowe spojrzenie na problem. Na
przyktad wypetniajac kwestionariusz uzytecz-
nosci badani moga zasygnalizowa¢ ogélng
ocene, zadowolenie, satysfakcje z korzystania
z interfejsu aplikacji komputerowej lub interak-
tywnej mapy. Z kolei dzieki analizie trajektorii

narzedzia skutkuje wyswietleniem etykiety z infor-
macja 0 ,zasadzie dziatania” wskazanego narze-
dzia. Zkolei sprawne uzytkowanie wykorzystanej
w badaniu interaktywnej mapy wymaga wtasnie
poznania narzedzi widocznych na jej interfejsie.

Mozliwosci wykorzystania okulografii w HCI
dobrze podsumowat B. Heil (2009). Wedtug
niego technika ta daje mozliwosé¢ gtebszego
wejrzenia w przebieg procesu poznawczego,
umozliwia szczeg6towg analize elementéw oce-
nianego systemu oraz — co wazne, daje kon-
kretne liczby, ktére potem mozna wykorzystaé
do analiz. Jako wady z kolei autor wymienia za-
ktécanie prywatnosci badanej osoby, duzg ilos¢
danych i zwigzang z nig czasochtonng analize
oraz wysoki koszt aparatury.
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5. Eye-tracking jako narzedzie badawcze
kartograféw

Sposob wnioskowania jest prosty. W czasie
czytania mapy wodzimy po niej wzrokiem, gdyz
nie wszystkie szczegoty jestesmy w stanie
wychwyci¢ jednym ,rzutem oka”. Wynika to
z ogolnych cech percepcji wzrokowej (A.T. Du-
chowski 2007) oraz warunkowane jest tez cze-
$ciowo przez poziomy czytania mapy (S. Bonin
1989). Najbardziej efektywnie analizowana jest

Ryc. 3. Wspotczesne urzadzenia umozliwiajace po-

miar ruchéw gatki ocznej sg czesto niepozorne i tatwe

w obstudze. Zwykle jest to podtaczony do komputera

zestaw kamer zamknigtych w jednej obudowie. Na foto-

grafii jeden z uczestnikéw badania przeprowadzonego

przez autora w Instytucie Geograficznym Uniwersytetu
w Zurichu w maju 2011

Fig. 3. Contemporary eye movement recording devices are

often unobtrusive and easy to use. Usually they consist of

a set of cameras in a single case. The photo shows a partici-

pant of research conducted by the author at the University of
Zurich in May 2011

ta cze$¢ mapy, na ktérej koncentrujemy uwage,
czyli ktérej obraz znajduje sie w dotku $rodko-
wym siatkowki oka. Obraz ten z kolei zmienia
sie wraz z sakkadycznymi ruchami oczu, wow-
czas gdy skupiamy uwage na innych czesciach
mapy. Te ruchy wynikajg ze wzrokowego wy-
szukiwania i analizy informacji niezbednych do
rozwigzania zadania, udzielenia odpowiedzi,
poznania tresci mapy. Jezeli zatem uda sie nam
przesledzi¢ i zarejestrowac $ciezke utworzong
przez punkty, na ktére kierowali$Smy wzrok, uda
nam sie uzyskac wiele cennych informacji doty-

czacych procesu poznawczego: co przykuwa
uwage czytajacego mape na poczatku, w jakiej
kolejnosci czytajacy mape oglada elementy jej
tresci, itd. Znajac trajektorie ruchéw oczu mozna
réwniez uzyskac¢ inne charakterystyki (miary),
np. czy sciezka patrzenia jest ptynna i zdecydo-
wana czy moze ,rozbiegana”. Nie trzeba by¢
specjalistg zeby zaryzykowac stwierdzenie, ze
jezeli mamy do czynienia z ,rozbiegang” sciez-
kg wodzenia wzrokiem, to uzytkownik w czasie
czytania mapy nie czuje sie pewnie, nie wie od
czego zacza¢, co jest wazne a co nie, na co
kierowa¢ wzrok i w jakiej kolejnosci (ryc. 2).
O prawdziwosci takiej tezy Swiadczy¢ moze jej
czesciowa zhieznos¢ z pogladami autoréw wy-
korzystujacych eye-tracking w badaniach z za-
kresu HCI (np. J.H. Goldberg, X.P. Kotval 1999),
wedtug ktorych diugie sakkady moga sygnali-
zowac poprawnie zaprojektowany interfejs, kto-
rego uktad podpowiada uzytkownikowi, w ktore
miejsca powinien kierowac wzrok. Dlatego uzyt-
kownik dziata pewnie, ruchami zdecydowanymi
kieruje wzrok na obszary dla niego wazne. To
jak uzytkownik czyta mape, czy potrafi jg zin-
terpretowac, skorzystac z legendy i interaktyw-
nych narzedzi, jest informacjg kluczowa dla
osoby redagujacej mape. Dlatego eye-tracking
jest dla kartografow tak atrakcyjng technikg ba-
dawcza.

Wprawdzie technika eye-tracking wcigz wia-
ze sie z koniecznoscig korzystania z kosztownej
aparatury i oprogramowania, stata sie jednak
bardziej osiggalna dla kartograféw (ryc. 3). Wply-
neta na to m.in. wieksza dostepnos¢ sprzetu,
mozliwosci szybkiego opanowania jego obstugi,
chociazby dlatego, ze zataczone do sprzetu
programy komputerowe cechujg sie zwykle in-
tuicyjnym interfejsem uzytkownika oraz udo-
stepniajgq szeroki wachlarz narzedzi do obrobki
i analizy danych (ryc. 4). Oczywiscie nie zawsze
oprogramowanie udostepnia oczekiwang przez
kartografa funkcjonalnosé. Dobrym przyktadem
jest problem wskazany przez X. Li i innych
(2010), ktérym jest brak interaktywnych narzedzi
analitycznych umozliwiajacych wizualng eksplo-
racje danych o trajektoriach wodzenia wzrokiem,
wowczas gdy bodzcem jest animacja kartogra-
ficzna. Zdaniem autoréw czesciowym rozwigza-
niem tego problemu jest wzbogacenie aplikacji
0 tzw. szescian przestrzenno-czasowy (space-
-time-cube), umozliwiajacy wizualng eksploracje
trajektorii wodzenia wzrokiem za pomocg wizu-
alizacji trojwymiarowych. W takiej wizualizacji
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Ryc. 4. Graficzny interfejs uzytkownika programu Tobii Studio — jednej z popularniejszych aplikacji umozliwiaja-

cych obstuge aparatury rejestrujgcej pomiar ruchu gatek ocznych oraz obrébke i analize zgromadzonych danych.

Interfejs, wprawdzie ztozony, jest fatwy do opanowania. Dostepne funkcje sa fatwe do zidentyfikowania nawet dla
tych, ktérzy po raz pierwszy majg stycznos¢ z tym narzedziem

Fig. 4. Graphical User Interface of Tobii Studio — one of the most popular applications making it possible to record eye movements

as well as processing and analysis of acquired data. Although the interface is complex, it is easy to learn. The functions available
are easy to identify even for those who are using the tool for the first time

trajektorie wyswietlone sg w postaci linii, kto-
rych wysokos$¢ jest w funkcji czasu (ryc. 5). Taka
prezentacja umozliwia wglad w dane i w przeci-
wienstwie do trakcyjnych wizualizacji (np. gaze
plot czyli tacznej prezentacji wszystkich fiksacji
i sakkad) nie wigze sie z graficznym nakfada-
niem fiksacji i sakkad. Oczywiscie przy takim
podejsciu zmienia¢ mozna obraz bodzca; tym
samym osoba analizujgca dane moze poréw-
nywac fiksacje i sakkady z wtasciwym kadrem
animacji.

Wyzwaniem w dalszym ciggu pozostaje umie-
jetne ,wcigganie” techniki eye-tracking do proce-

dury badawczej, zaprojektowanie przemyslanej
Sciezki metodycznej na czele z umiejetnym
sformutowaniem problemu badawczego. Za me-
rytoryczne przewinienie mozna bowiem uznaé
wykorzystanie techniki eye-tracking w bada-
niach, w ktérych — méwigc obrazowo — staramy
sie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, na ktére eye-
-tracking odpowiedzi nie da.

Chcac przesledzi¢ historie wykorzystania tech-
niki eye-tracking w kartografii nalezy zacza¢ od lat
siedemdziesigtych. To wtedy pojawity sie préby
wykorzystania tej techniki w badaniach z zakre-
su kartografii (T.R. Steinke 1987; H.W. Castner,



Zastosowanie okulografii (techniki eye-tracking) w kartografii 163

J.R. Eastman 1984). Przedmiotem rozwazan
byly wéwczas mapy papierowe, a celem — zwy-
kle poprawa ich formy graficznej tak, aby byty
tatwiej dostepne dla potencjalnego odbiorcy
(D.R. Montello 2002).

M.W. Dobson poréwnat sposéb czytania dwoch
map roéznigcych sie tym, ze tylko na pierwszej
podano nazwy jednostek administracyjnych (na
mapie byty ponumerowane, a opisane pod nig).
Przed badaniem M.W. Dobson zatozyt, ze uzyt-

Ryc. 5. Rozwigzaniem utatwiajacym wizualng eksploracje danych o zachowaniu wzrokowym jest interaktywna
prezentacja 3D, w ktorej wysokos¢ trajektorii jest w funkcji czasu. Innym udogodnieniem jest mozliwosé wyswie-
tlenia wiasciwego kadru animacji kartograficznej. Na ilustracji wykonana przez autora préba wizualizacji danych
za pomocg aplikacji ArcGIS ArcScene
Fig. 5.The 3D presentation is a solution facilitating visual exploration of data on visual behavior. In it the altitude of trajectory is
in the function of time. Another convenience is the possibility of displaying a needed adequate frame of cartographic animation.
The illustration presents an attempt by the author at visualizing data through the ArcGIS ArcScene application

Jednym z pionieréw wykorzystania okulografii
w kartografii byt G.F. Jenks (1973), specjalizu-
jacy sie w kartograficznych metodach prezentaciji
oraz badaniach uzytkowania map i generalizaciji
automatowej. W jednym ze swoich badan po-
prosit studentéw o obwiedzenie na mapie Karo-
liny Pétnocnej obszaréw oznaczajacych regiony
0 podobnym pogtowiu tucznikéw. Nalezy przy
tym doda¢, ze pogtowie tucznikdw na mapie
zaprezentowano metodg kropkowa. W badaniu
G.F. Jenks wykorzystat eye-tracking w celu uzy-
skania informacji o sposobie, w jaki respondenci
~czytali” mape. Takie podejscie miato umozliwic¢
weryfikacje wptywu $ciezki wodzenia wzrokiem
po mapie na réznice w wydzieleniu wspomnia-
nych regionow (ryc. 6).

Ostatecznie, wykorzystany przez G.F. Jenksa
eye-tracking nie pozwolit na udzielenie jedno-
znacznej odpowiedzi. Dat jednak inspiracje in-
nym, ktorzy podobnie jak G.F. Jenks w swoich
badaniach mape potraktowali jako bodziec.
Dobrym przyktadem jest praca M.W. Dobsona,
jednego z uczniéw G.F. Jenksa, z 1977 roku.

kownicy pierwszej mapy beda starali sie rozszyfro-
wac znaczenie numeréw, zas drugiej skoncentrujg
sie na analizie tre$ci mapy. Jak wykazato bada-
nie, nie byto znaczacych réznic w zachowaniu
wzrokowym os6b uzytkujacych rézne mapy.
Uzytkownicy zaroéwno jednej jak i drugiej mapy
starali sie po prostu przeanalizowac ich tresc.
W tamtym okresie opublikowano jeszcze inne
prace dotyczace wykorzystania okulografii w kar-
tografii. W 1980 roku ukazata sie obszerna
publikacja E. Vanecka poswiecona czytelnosci
zgeometryzowanych sygnatur punktowych.
W swoich badaniach, w celu weryfikacji roz-
wazan teoretycznych E. Vanecek zastosowat
elektrookulografie. H.W. Castner i J.R. Eastman
w dwuczesciowym artykule (1984, 1985) przyjrzeli
sie natomiast wykorzystaniu techniki eye-tracking
w badaniach zaleznosci miedzy percepcyjng
ztozonoscig mapy (perceived complexity) a prze-
biegiem procesu poznawczego. Z kolei zespot
pod kierunkiem K.T. Changa opublikowat prace
(1985), w ktérej opisano badanie dotyczace czy-
tania mapy topograficznej (odczyt wysokosci
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bezwzglednych i wzglednych) przez uzytkowni-
kéw doswiadczonych i amatoréw. Okazato sie,
ze 0soby wprawione potrzebujg mniej czasu na
przemyslenie poszczegdlnych elementéw tresci
(krotsze czasy fiksacji) oraz ze ich zachowanie
wzrokowe cechuje sie duza liczebnoscig fiksacji
(czestsze kierowanie wzroku) w miejscach, gdzie
na mapie podano informacje o wysokosciach
bezwzglednych. Wyniki zespotu K.T. Changa
acz ciekawe, trudno uzna¢ za odkrywcze albo
znaczaco wptywajgce na stan wiedzy na temat
uzytkowania map. Jest to zapewne dobry ko-
mentarz do wiekszosci publikacji z poczatkéw
wykorzystania techniki eye-tracking w kartografii.

wykorzystywany jest w kontekscie réznych za-
gadnieh badawczych kartografii. Zdarza sie, ze
w jednym opracowaniu przeplatajg sie rézne
watki i podejscia. W tabeli 1 zasygnalizowano
cele i problemy badawcze podjete w pracach,
lecz tylko te najmocniej zaakcentowane. Rzecz
jasna, wiekszos$¢ prac jest wieloptaszczyznowa,
zatem w kazdej z nich mozna wskaza¢ problemy
badawcze, ktére autorzy rozwazali na drugim
planie badz ,miedzy wierszami”.

Zaroéwno w przypadku map statycznych jak
i interaktywnych, ogélnym celem badan z wyko-
rzystaniem okulografii jest zwykle pogtebienie
wiedzy na temat sposobu, w jaki mapy
sg uzytkowane. Jezeli chodzi o po-
dejmowane tematy, wcigz aktualny

HOGS, 1967,

jest problem percepcji map statycz-
nych (np. L. Brodersen i inni 2002).
Chodzi tu zarébwno o opracowania
klasyczne, jakimi sg np. mapy topo-
graficzne, jak rowniez o mniej popu-
larne rozwigzania, jak na przyktad
rozpropagowane przez E.R. Tufte
(1983) tzw. small-multiple displays,
czyli plansze sktadajace sie z map
w matej skali, ilustrujgcych rézne
stany czasowe. Wiasnie takg plansze

Ryc. 6. Pochodzacy z publikacji G.F. Jenksa (1973) przyktad ilustru-
jacy trase, jakg przemierzyt wzrok jednej z badanych oséb w czasie

czytania mapy

Fig. 6. An example illustrating the eye route of someone reading a map from

G.F. Jenks'’s publication (1973)

Co ciekawe, po wzroscie zainteresowania kar-
tografow technikg eye-tracking w latach siedem-
dziesigtych i na poczatku lat osiemdziesigtych,
prace badawcze wykorzystujgce to podejscie
staly sie rzadkie. Jako przyczyny podawane sg
rézne czynniki (S.1. Fabrikant i inni 2008; L. Bro-
dersen i inni 2002; D.R. Montello 2002), ws$rdd
ktorych istotny wydaje sie sceptycyzm wynika-
jacy z zatozenia, ze rezultaty badan z wykorzy-
staniem techniki eye-tracking nie odbiegajg
znaczgco od tego o czym wiadomo, a tym sa-
mym poniesiony naktad pracy i koszty sag nie-
wspotmierne do uzyskanych wynikow.

Wraz z poczatkiem nowego tysigclecia dat sie
jednak zauwazy¢ szybki wzrost liczby publikaciji.
Sporo ich przyniosta miniona dekada. Lektura
prac opublikowanych w ostatnim dziesiecioleciu
(tab. 1) prowadzi do spostrzezenia, ze eye-tracking

jako bodziec w swoim badaniu wy-
korzystat zespét pod kierunkiem
S.l. Fabrikant (2008), ktérego celem
byto przedstawienie nowego podej-
$cia do oceny efektywnosci wizuali-
zacji kartograficznych — tzw. przy-
stepnosci wnioskowania (inference
affordance), charakteryzujacej za-
réwno informacyjnos¢ prezentacji jak i zakres
jej interaktywnosci. Wartym odnotowania spo-
strzezeniem byt réwniez komentarz, ze ztozone
wizualizacje (small-multiple displays) nie sg in-
formacyjnie rownowazne wzgledem nie-interak-
tywnych animacji o analogicznej tresci.

Innym watkiem podjetym w pracy S.l. Fabri-
kant (2008) byta préba wskazania typowych
zachowan w czasie analizy wzrokowej
czyli okreslenia typowych trajektorii wodzenia
wzrokiem po mapie. W tym celu w czasie analizy
zgromadzonych danych zastosowano oprogra-
mowanie ClustalG, wykorzystywane do sekwen-
cjonowania DNA. Problematyka prawidtowosci
w czasie analizy wzrokowej to temat pojawiajacy
sie takze w innych pracach. Przyktadem moze
by¢ publikacja A. Coltekin i wspétautoréw (2010)
0 badaniu zachowania w czasie uzytkowania
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Tab.1. Zestawienie 10 prac z zakresu kartografii i nauki o informacji przestrzennej (Gl Science) wykorzystujacych
technike eye-tracking, zrealizowanych po 2000 roku (litera n oznacza liczbe badanych oséb)

P. De Maeyera,
V. Fackb, 2010

chowaniu wzrokowym w cza-
sie wyszukiwania informacji
na mapie

map przegladowych

rolﬁg:l))rlizlzlécji Cel lub problem badawczy Bodtzg;(tzozvgﬁapa n Podejscie metodyczne

L. Brodersen, ocena nowej, ztozonej meto- | papierowa mapa topo-| 10 |zadania uzytkownika oraz

H. H. K. Andersen, dy badania uzytkowania map | graficzna sledzenie ruchu gtowy, pro-

S. Weber, 2002 topograficznych tokot ,mysl gtosno”, wy-

wiad, analiza zapisu wideo

O. Hermans, réznice miedzy uzytkownika- | mapa przegladowa wy-| 8 |zadania uzytkownika

J. Laarni, 2003 mi z doswiadczeniem i bez | Swietlona na ekranie
doswiadczenia w zakresie
umiejetnosci wyszukiwania in-
formacji na mapie

S. I. Fabrikant, nowa metoda oceny przy- |plansza ztozona z dwu-| 34 |zadania uzytkownika

S. Rebich-Hespanha, | stepnosci wnioskowania (in- | nastu map prezentuja-

N. Andrienko, ference affordance) w czasie | cych stan w réznych

G. Andrienko, uzytkowania ztozonych map | miesigcach

D.R. Montello, 2008 | statycznych

A. Coltekin, ocena uzytecznosci dwoch | dwie interaktywne ma-| 30 |zadania uzytkownika oraz

B. Heil, S. Garlandini, | map interaktywnych o réwno- | py o podobnej tresci ocena funkcjonalnosci sys-

S. |. Fabrikant, 2009 |waznej informacyjnosci jed- temu
nak réznigcych sie grafikg
i uktadem interfejsu

S. Garlandini, ocena przydatnosci czterech | 32 ,migoczace” mapy | 20 |zadania uzytkownika oraz

S.I. Fabrikant, 2009 | zmiennych graficznych J. Ber- | (sktadajace sie z par modele dominant wizual-
tina do wizualizacji danych [ zmieniajacych sie na nych
przestrzennych przemian map)

B. Heil, 2009 ocena funkcjonalnosci graficz- | prototypy trzech inter-| 21 |zadania uzytkownika, kwe-
nych interfejséw uzytkownika | fejsow uzytkownika stionariusz, ocena funkcjo-
ztozonych aplikacji kartogra- nalnosci systemu
ficznych

A. Coltekin, préba okreslenia typowych za- | dwie interaktywne ma-| 20 |zadania uzytkownika

S. |. Fabrikant, chowan wzrokowych w czasie | py o podobnej tresci

M. Lacayo, 2010 uzytkowania interaktywnych
aplikacji kartograficznych

S. |. Fabrikant, czy wizualne wyeksponowa- | dwie réwnowazne in-| 30 |zadania uzytkownika oraz

S. Rebich-Hespanha, | nie elementéw mapy waz- | formacyjnie statyczne modele dominant wizual-

M. Hegarty, 2010 nych z punktu widzenia jej | mapy pogody réznigce nych
tresci wptywa na poprawng | sie forma graficzng
interpretacje mapy

X. Li, A. Coltekin, wykorzystanie  szescianu | ztozona wizualizacja| - |zadania uzytkownika

M.-J. Kraak, 2010 czasowo-przestrzennego do | sktadajaca sie z mapy
wzrokowej analizy danych | oraz wykreséw
uzyskanych po wykorzysta-
niu techniki eye-tracking

K. Oomsa, wskazanie prawidtowosci w za- | 20  schematycznych| 14 |zadania uzytkownika




166 Tomasz Opach

dwoch réwnowaznych informacyjnie map inter-
aktywnych. Podobnej problematyki dotyczyta tez
praca K. Oomsa i innych (2010), w ktorej przed-
miotem rozwazan byto zachowanie w czasie
wzrokowego wyszukiwania informacji na
mapie. Ciekawym podejsciem zwigzanym z za-
chowaniem uzytkownikéw sg badania, ktérych
celem jestwskazanie réznic w zachowaniu
wzrokowym oséb wprawionych w uzytko-
waniu map, oraz tych nie majacych do-
Swiadczenia (np. O. Hermans, J. Laarni 2003).

Kierujgc sie mysleniem pragmatycznym, sto-
sujac dosc¢ kosztowny eye-tracking chcieliby$my
uzyskac efekty, ktére mozna przenies$¢ do prak-
tyki kartograficznej. Owszem, mozna wskazac
badania, w ktérych podijeto istotne z praktycz-
nego punktu widzenia zagadnienia — np. poru-
szony w pracy S. Garlandini i S.l. Fabrikant
(2009) wptyw witasciwego doboru zmiennych
graficznych J. Bertina (1967) na percepcje map.
Trudno jednak jednoznacznie stwierdzi¢, czy
rezultaty takich badan mozna wykorzystaé
w praktyce redakcyjnej lub ze odkrywajq fakty
wczeshiej nieznane. Co jest natomiast pewne,
wykorzystanie techniki eye-tracking w bada-
niach moze rzuci¢ nowe $wiatto, nowe
spojrzenie na obiegowe opinie, atym sa-
mym da¢ mocne naukowe podstawy argumen-
tacji badz ugruntowac wiedze.

Bez watpienia cechg wspolng wszystkich
prac wykorzystujgcych eye-tracking jest ukryta
warto$¢ dodana. Niezaleznie bowiem od celéw
i probleméw badawczych wskazywanych przez
autoréw oraz rzetelnosci metodycznej, prace
takie przyblizajg nas zawsze o krok ku poznaniu
mechanizméw proceséw poznawczych towa-
rzyszacych czytaniu, uzytkowaniu map. Dlatego
nie bedzie przesada stwierdzenie, ze prace ta-
kie zawsze wnosza co$ nowego. Dla oso6b reda-
gujacych mapy, wiedza na temat zachowania
uzytkownikéw w czasie wzrokowej analizy ma-
py, przy wyszukiwaniu informacji, jest wiedza
istotng. Osoba redagujgca mapy powinna bo-
wiem cechowaé¢ sie umiejetnoscig rozumienia
zachowania 0s6b je uzytkujacych, czyli powinna
cechowac sie specyficzng ,odmiang” empatii po-
znawczej. Dlatego eye-tracking jest tak waznym
narzedziem, dostarczajagcym cennego materiatu
empirycznego. Jest rozwigzaniem umozliwiaja-
cym wskazanie cech analizy wizualnej, ktére
nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu graficz-
nym map i projektowaniu ich funkcjonalnosci.
Jak juz wczesniej wspomniano, dyscypling szcze-
golnie zainteresowang wykorzystaniem techniki

eye-tracking sg badania z zakresu HCI. Dlatego
w kartografii okulografia moze znalez¢ szcze-
golne zastosowanie w badaniach dotyczacych
map interaktywnych, ich waloréw uzyt-
kowych, rozplanowania interfejsu (np.
A. Cdltekin i inni 2009; B. Heil 2009). Zdarza
sie, ze celem badan jest poréwnywanie
opracowan kartograficznych o podobnej
tresci, funkcjonalnosci, jednak o odmiennej for-
mie graficznej, rozmieszczeniu interaktywnych
elementéw interfejsu (np. S.I. Fabrikant i inni
2010; A. Coltekin i inni 2009; B. Heil 2009). Na
przyktad B. Heil (2009) poréwnat trzy wersje in-
terfejsu systemu informacji o zagrozeniach na-
turalnych (Natural Hazard Information System),
natomiast A. Coltekin i inni (2009) poréwnali
dwa ,rownowazne informacyjnie” internetowe
opracowania interaktywne — komercyjny Natio-
nal Atlas of the U.S.A.2 oraz opracowang przez
amatorow aplikacje kartograficzng opublikowang
na stronie Carto.net®. Nalezy dodac¢, ze poréw-
nanie wymienionych opracowan o zupetnie od-
miennej proweniencji moze budzi¢ watpliwosci,
chociazby ze wzgledu na duzo szerszy zakres
tresci atlasu i wigzaca sie z tym koniecznosc¢
innego podejscia do uktadu elementéw graficz-
nego interfejsu uzytkownika. Tym samym kwe-
stionowa¢ mozna réwnowaznos$¢ informacyjng
tych opracowan. Niezaleznie od watpliwosci,
praca A. Coltekin i innych (2009) zastuguje na
uwage ze wzgledu na zastosowane podejscie,
w ktérym eye-tracking potgczono z oceng funk-
cjonalnosci interaktywnych opracowan karto-
graficznych. Co ciekawe, taczenie okulografii
z innymi technikami pozyskania danych empi-
rycznych lub wplatanie jej w bardziej ztozony
wywadd naukowy, jest coraz czestsze. Wynika to
zapewne ze stopniowego upowszechniania tej
techniki. Owszem, eye-tracking jest wcigz roz-
wigzaniem oryginalnym, dajacym empiryczne
podstawy naukowym rozwazaniom kartogra-
ficznym, coraz rzadziej jest jednak ,gtdbwnym
bohaterem”. Jest tgczony z innymi rozwigza-
niami, co jest jakoby odpowiedzig na krytyke, ze
wskazanie miejsc, na ktére uzytkownik kierowat
wzrok to za mato, zeby poznac prawa rzgdzace
procesami poznawczymi, ich mechanizmami,
wowczas gdy bodzcem jest mapa. Model domi-
nant wizualnych (saliency model) (S.I. Fabrikant
i inni 2010), analiza sekwenciji (S.I. Fabrikant i inni

2 http://nationalatlas.gov/mapmaker
3 http://www.carto.net/papers/svg/us_crime_2000/
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2008), kwestionariusz oceny funkcjonalnosci
(A. Cdltekin i inni 2009) to tylko przyktady roz-
wigzan towarzyszacych technice eye-tracking
w badaniach kartograficznych.

Nie mozna wreszcie pozostawi¢ bez komen-
tarza dorobku, jaki do wykorzystania techniki
eye-tracking w kartografii i wizualizacji danych
przestrzennych wniesli geografowie z Instytutu
Geograficznego Uniwersytetu w Zurichu. Jest to
obecnie najbardziej aktywny os$rodek wykorzy-
stujacy eye-tracking w badaniach z zakresu
percepcji map. W projektach pod kierunkiem
S.l. Fabrikant stosowane jest zaréwno podej-
Scie klasyczne (zwykle przy realizacji prac ma-
gisterskich), jak rowniez eye-tracking taczony
jest w innymi metodami.

6. Podsumowanie

Chcac oceni¢ znaczenie badan z wykorzysta-
niem techniki eye-tracking dla rozwoju kartografii
— badz szerzej, nauki o informacji przestrzen-
nej, trafnym okresleniem bedzie sformutowanie
Luporzadkowanie wiedzy”. Z catg pewnoscig eye-
-tracking wiedze porzadkuje, weryfikuje, ugrun-
towuje. To czego kiedy$ moglismy sie jedynie
domysla¢ (zwlaszcza wtedy gdy interesowato
nas zachowanie w czasie analizy wzrokowej
mapy), dzieki wykorzystaniu okulografii mozemy
sprawdzic.

Pozornie trudna do opanowania technika eye-
-tracking jest wygodnym i przede wszystkim
dogodnym narzedziem badawczym. Uzupetnia
wachlarz technik stosowanych przez kartogra-
féw, pragnacych pozna¢ zachowanie uzytkow-
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Application of Eye-tracking in Cartography

Summary

Keywords: eye-tracking technique, measuring
eye-ball movement, map use

Eye-tracking is a group of various techniques in
which eye movements are recorded usually in order to
get information about the path composed of gaze
points. Eye-tracking used to be a unusual technique,
mainly because of lack of suitable equipment. Cur-
rently eye-tracking has become more available be-
cause the cost has become lower and it is not as
time-consuming. Eye-tracking has become the focus
of attention of psychology, medicine and ergonomics.
It is also used in market research and research
projects on HCI Human — Computer Interaction. Eye-
-tracking is also used by cartographers.

While reading a map, the part we concentrate our
attention on is most effectively analyzed, i.e. the part
whose image is located in the fovea centralis during
fixation. The image changes together with saccades
(fast eye movements) when we focus our attention on
other parts of the map. Through employing the eye-
-tracking technique we can follow the cognitive proc-
ess accompanying map reading. It can be determined
for instance what catches the reader’s attention first,
what is the sequence of viewing the elements of map
content, when the reader looks at the legend, etc.

Although first attempts at using the eye-tracking
technique in cartography go back to 1970s cartogra-
phers lost interest in it later on. However, at the begin-
ning of the new millennium a rise in the amount of
publications can be noted.

The general aim of doing research with the eye-
-tracking technique is to get deeper insight into how
maps are used, e.g. indicate typical visual behaviors.

Sometimes, the goal is to find out about behavior during
visual searching of information on a map. An interesting
approach connected to behavior is research in which
the main goal is to recognize differences between the
visual behavior of professional map users and the
visual behavior of amateurs.

It is not easy to specify if the results of eye-tracking
research can be used in map design or whether they
discover anything new. It is certain however that using
the technique in research can shed new light on popu-
lar opinions thus providing a strong scientific basis for
arguments or strengthen knowledge. In cartography
eye-tracking can be especially used in research on
interactive maps, their usage advantages and inter-
face designing. Sometimes the aim of research is to
compare cartographic elaborations of similar content
and functionality but different graphic form and distri-
bution of interactive interface elements.

In the development of cartography, research with
the use of eye-tracking has arranged, verified and set-
tled knowledge. What used to be only assumed (espe-
cially when we were interested in the behavior during
visual map analysis) can now be verified using eye-
-tracking.

Despite the progress in the technigque of eye-tracking
and its usage in cartography, many problems still
need to be looked into. An important issue is the diffi-
culty of interpreting the information about visual map
analysis behavior. Thanks to eye-tracking we are able
to determine which parts of a map are looked at, but it
is still hard to indicate factors conditioning this behavior.

Translated by M. Horodyski



