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Abstract: The eye tracking technique is increasingly used in the context of examining the
method of processing visual information from instruments and displays located in the
cockpit of an airplane. An important aspect is monitoring the pilot's visual behavior in the
most difficult phase of the flight, which is the landing of the plane. Six people participated
in the research, divided into three groups according to their experience.
The subjects performed three landing approaches in various weather conditions. During
the study, the visual behavior of the participants was recorded using the Pupil Invisible eye
tracker. Based on the analysis of heatmaps and areas of interest, differences in the
distribution and number of fixations in the visual field between pilots with different aviation
experience were shown.

Keywords: aviation safety, ILS approach, gaze behavior

Streszczenie: Technika eye trackingu znajduje coraz szersze zastosowanie W kontekscie
badania sposobu przetwarzania informacji wizualnych z przyrzqdow i wyswietlaczy
umieszczonych w  kokpicie samolotu. Istotnym aspektem staje si¢ monitorowanie
zachowania wzrokowego pilota w najtrudniejszej fazie lotu, jakq jest lgdowanie samolotu.
W badaniach wzielo udzial szes¢ o0sob, podzielonych wzgledem doswiadczenia na trzy
grupy. Badani wykonywali trzy podejscia do lgdowania w zréznicowanych warunkach
atmosferycznych. Podczas badania rejestrowano zachowanie wzrokowe uczestnikéw przy
wykorzystaniu eye trackera Pupil Invisible. Na podstawie analizy map cieplnych oraz
obszarow zainteresowania wykazane zostaly roznice w rozmieszczeniu oraz liczbie fiksacji
w polu wizualnym pomiedzy pilotami o zroznicowanym doswiadczeniu lotniczym.

Stewa kluczowe: bezpieczenstwo lotnicze, podejscie do ladowania, zachowanie wzrokowe
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1. Introduction

Eye tracking is a technique used in various fields of science to track eye movement,
eye focus, and pupil size. Based on eye tracking research, it can be stated which stimuli the
operator pays attention to while operating the equipment, and which ones he ignores [13].
Eye tracking does not refer to the subjective feelings of the respondent. The technique
provides quantitative measurement data referring to the psychophysical and
neuropsychological processes accompanying the oculomotor reactions to the perceived
stimuli from the environment [17]. There are many devices for measuring visual behavior
on the market. There are two basic types of eye trackers: screen-based and mobile. The eye
tracking technique is increasingly used in the context of examining the method of
processing visual information from instruments and displays located in the cockpit of an
airplane. Eye trackers are also used to examine the visual behavior of air traffic controllers
during their work at the operating position [11]. Pilot research in simulator and real
conditions showed a relationship between the visual behavior of the operator and his
experience, workload or situational awareness [2, 6, 15, 23]. The pilots' experience
is determined by the number of flight hours and the aviation licenses. The research by
Lorenz et al. (2006) showed that expert pilots (from 3,000 to 10,300 of flight hours) were
more likely to direct their eyes, observing the space outside the cockpit than novice pilots
(from 13 to 500 of flight hours) [12]. Research by Bellenkes (1997) showed that flight
instructors direct their eyes to a greater number of cockpit instruments and spend less time
fixing on them compared to student pilots [1]. The increased involvement of the pilot's
cognitive resources is characterized by a higher distribution of fixations on the cockpit
elements that are within the pilot's sight. The researchers came to such conclusions based
on the analysis of visual behavior of police pilots. The fixation distribution was higher
during take-off phase and landing phase, lower in the climb phase and the lowest during the
flight [23]. The research by van de Merwe and colleagues (2012) showed an increase in the
entropy of fixation with the occurrence of the on-board instrument failure scenario, which
presumably causes a greater task load of pilots [20]. Wickens and colleagues (2015)
proposed a SEEV model based on the assumption that eye movements can be a direct
indicator of situational attention [22]. Many studies have looked at the change in pupil
diameter when performing aviation tasks. The research showed that the pupil diameter
increased for the flight phases, subjectively assessed by pilots as difficult [9]. Li et al. (2013)
showed that the pupil diameter of the expert pilots was larger when scanning the most
important cockpit elements compared to pilots with a lower level of experience [10].
Considering that human is the most error-prone element of the MTE (man-technology-
environment) system [7], an important aspect is therefore to monitor the behavior of the
visual pilot during the performance of tasks in the cockpit, especially in the most difficult
phases of flight, such as the approach and landing [7].

Landing, particularly in difficult weather conditions, can be a challenge even for
experienced pilots. In order to ensure safety and facilitate this maneuver, radio navigational
systems that support the control of the machine are used. One such system is the Instrument
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Landing System (ILS) which supports instrument landing under low visibility conditions.
The purpose of the ILS system is to provide accurate azimuth and descent guidance signals
for aircraft to land on the runway. The system provides lateral and vertical guidance
necessary to perform a precise approach [21]. There are two functional blocks in the system:
a ground transmitter and an aircraft receiver. The ground equipment consists of ILS
localiser and ILS glide-slope [19]. The line defined by the intersection of the signals from
the localiser and glide-slope determines the approach path. Two or three signaling markers
are located at specified distances from the runway threshold, which enable spot checking
of the aircraft's position [19]. The basic on-board equipment are signal receivers from the
localiser, glide path indicator receivers and marker receivers. Received signals are displayed
on the instrument panel and present the pilot the position of the plane in relation to the
runway. This allows the pilot to correct the course in order to be on the correct glide path.
Due to the widespread use of ILS during the execution of the approach for landing and the
growing popularity of the use of the eye tracking technique in research on the human factor,
the article analyzes the visual behavior of pilots carrying out approaches to landing
in changing weather conditions, using the ILS radio navigation system.

2. Research problem and research methodology

The research problem was defined as the differences in visual behavior between pilots
with different flying experience during the approach for landing in changing weather
conditions.

The study used the CKAS MotionSim5 FNPT flight simulator (Fig. 1a) and Pupil
Invisible eye tracker (Fig. 1b). FNPT (Flight and Navigation Procedures Trainer) simulators
are used in the process of training pilots in terms of procedures and pilotage. The instructor
position enables to control the course of the flight and to simulate appropriate weather and
environmental conditions [3]. The visualization system consists of three Full HD projectors
that display the image on the screen continuously. There is a Garmin G1000 avionics set in
the simulator's cabin. This kit includes two types of displays: PFD (Primary Flight Display)
and MFD (Multifunctional Flight Display).

There are many devices for measuring visual behavior available on the market. There
are two basic types of eye trackers: stationary and mobile. The stationary eye tracker
is placed under or in front of the screen at an appropriate distance. The eye tracker records
the visual behavior of the subject who interacts with information displayed on the monitor.
Mobile eye trackers are portable devices, usually in the form of glasses worn over the eyes.
They are used for research not only in laboratory but also in real environments. The choice
of an eye tracker depends on the nature of the test performed. A device calibration process
is required for reliable results. Pupil Invisible eye tracker is a device designed by Pupil Labs.
Two cameras are installed in the frames to record the movement of the right and left eye
and an infrared diode that provides adequate illumination of the visual organ [16]. During
the survey, information is recorded by the Pupil Invisible Companion application. For this
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reason, the eye tracker must be connected with a cable to the smartphone supporting the
above application.

a) b)

Fig. 1. CKAS MotionSim5 simulator and Pupil Invisible eye tracker

The research was carried out on a group of six people. The research group was divided
into three categories depending on the level of experience. Group A (group of novices)
consisted of people who did not have an aviation license but had basic knowledge and had
previously used a flight simulator. Group B (intermediate group) included people with the
Private Pilot License PPL(A). The first pilot had 30 of flight hours, the second pilot had 53
of flight hours. Group C (advanced group) was a person with a PPL(A) license with a flight
time of 190 hours. This group also included a pilot with 120 flight hours.

The task was to make a landing using the ILS system. During the task, the participants
had an eye tracker that records information about eye movement. Each of the subjects
performed three instrument approaches in different weather conditions. The first landing
was made in CAVOK conditions. This term describes atmospheric conditions where the
visibility is 10 km or more, no clouds below 1500 m and no weather phenomena (e.g., rain,
snow). During the second landing, there was fog over the airport, the conditions prevailing
over the runway allowed for landing using the CAT | ILS system. This means that the
runway visual range was not less than 550 m and the decision height not lower than 60 m,
the weather conditions during this task were: 8/8 of sky covered, cloudy, the base of the
clouds was 1190 ft (362.7 m), visibility was 50 m (about 30 km/h) and the average wind
direction was 73°. In each of the above tasks, landing began 10 NM from the runway
threshold at Warsaw Chopin Airport (ICAO: EPWA).
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3. Analysis of the results

Based on the results obtained in the study, heatmaps and areas of interest were
generated for each of the three stages of the study. The heatmaps were created using the
variable: number of fixations. Four variables were taken into account in the AOI analysis:
number of fixations, dwell time, and time to the first fixation and the number of revisits.
There are four areas of interest: the Primary Flight Display area (PFD), the Multifunctional
Display area (MFD), the analog instrument area, and the area outside the cockpit.

The first landing approach was made in very good weather conditions. In the advanced
group (group C) of pilots, more fixations occurred in the area of navigational instruments
than in the area outside the cockpit. The pilot looked mainly at the glideslope indicator,
localizer indicator and airspeed indicator (Fig. 2a). The pilots in the intermediate group
(group B) were more likely to revisit the PFD display area, observing the area outside the
cockpit less frequently than the subjects from group A. A large focus of eyesight
is noticeable on the edge of the dashboard (Fig. 2b). In the novice group (group A), the
fixation distribution is more chaotic and divided between the area outside the cockpit, the
PFD and the MFD (Fig. 2c).

a) b) <)
Fig. 2. Heatmaps of pilots (a) expert, b) intermediate and c) novice) performing the first landing
approach

The second approach was made in low visibility conditions. As in the first task, the
subject from group C focused his eyes on three points: the glideslope indicator, the localizer
indicator, and the attitude indicator (Fig. 3a). The distribution of the pilot's fixations from
the intermediate group was less precise than that of the more experienced pilot. The pilot's
eyesight was focused on the indicator that allowed to maintain altitude and on the airspeed
indicator (Fig. 3b). Subject in group A, like the rest of the subjects, looked primarily at the
PFD display. However, the novice heatmap does not show any precise eyesight focus.
Moreover, the subject was directing his eyesight to the area outside the cockpit, despite the
limited visibility (Fig.3c).
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a) b) c)
Fig. 3. Heatmaps of pilots (a) expert, b) intermediate and c) novice) performing the second landing
approach

Visibility was very good during the third landing approach. The only phenomenon that
hindered the approach was the wind blowing with a force of 16 kt from 73°. The pilot from
group C shows the same fixation distribution as in the previous tasks. The participant looked
primarily at the PFD display, especially at the localizer indicator (Fig. 4a). The pilot from
group B fixed on the area outside the cockpit and on the PFD display. As during the first
landing, the subject focused his eyes on the edge of the dashboard (Fig. 4b). The examined
person from group A was looking towards the airport (Fig. 4c).

a) b) 0)
Fig. 4. Heatmaps of pilots (a) expert, b) intermediate and c) novice) performing the third landing
approach

Table 1 presents the results of the average number of fixations for each of the three
landing approaches. In the group of experts, the average number of fixations was the highest
for the PFD display area regardless of the prevailing weather conditions. In the group of
pilots with an average level of experience, the average number of fixations in the area of
the PFD display was higher than in the area outside the cockpit during the first and second
landing approach. In the third stage of the study, the pilots fixated longer outside the cockpit
than in the PFD display area. On the first approach for landing, the average number of expert
fixations in the MFD area was the highest. In the second stage of the study, the intermediate

58



The effect of the flight experience on the visual behavior of pilots — a preliminary study

pilots fixated the most in the MFD area. The average number of fixations on the MFD
display was the highest in the novice group during the third landing approach. In the area
of analog displays, there were single fixations in each of the three groups of respondents.

Table 1
Average number of fixations in the indicated areas of interest
I landing approach 11 landing approach 111 landing approach
A B C A B C A B C
PFD 462 394 1192 1286 819 1526 592 205 1241
MFD 22 3 39 11 38 19 34 3 20
ANG NA 0 1 3 1 NA 4 1 NA
ouT 929 133 568 156 20 207 845 325 556

Legend: PFD — Primary Flight Display, MFD — Multifunctional Flight Display,
ANG — analog display, OUT — area outside the cockpit, NA — not applicable

Table 2 shows the results of the average dwell time expressed in milliseconds. Among
novices and intermediates, the average time of fixation in the PFD area was the highest
during the second landing approach. In the group of experts, the mean fixation time in the
area of the PFD display reached similar values at all three stages of the study. Average dwell
time of pilots with an average level of experience in the area of MFD display was the highest
at the second stage of the study. Among novices, the average fixation time was higher in
the first and third stage of the study than in the second stage task. Average fixation time
during the first and third approach to landing in the area outside the cockpit was higher than
during the second landing approach.

Table 2
Average dwell time of fixations in the indicated areas of interest
| landing approach 11 landing approach 111 landing approach
A B C A B C A B C
PFD | 23818 | 5843 20462 | 243007 | 115476 | 245477 | 85393 | 32344 | 197740
1 9
MFD | 4424 261 5588 1989 5229 2554 6380 302 3043
ANG NA 33 84 793 80 NA 467 186 NA
OUT | 17603 | 2098 | 11419 | 28420 2116 27802 | 150871 | 57064 | 95943
3 5 1

Legend: PFD — Primary Flight Display, MFD — Multifunctional Flight Display,
ANG - analog display, OUT - area outside the cockpit, NA — not applicable

Table 3 shows the results of the mean times to first fixation (TTFF) expressed in
milliseconds. During the first approach to landing, the shortest average time to first fixation
of novices and intermediate pilots was on the area outside the cockpit. The average time to
first fixation of experts was the shortest for the PFD area. The longest average TTFF was
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achieved for the MFD multifunctional display in all the tested groups. On the second
approach for landing, the shortest average TTFF in all study groups occurred for the PFD
area. In the group of novice pilots, TTFF was the longest for the MFD display. TTFF of
intermediate and expert pilots was the longest for the area outside the cockpit. On the third
approach, the shortest average time to first fixation of novice pilots was on the area outside
the cockpit. In the case of the intermediate group of pilots and experts, the shortest average
time to the first fixation occurred on the PFD area.

Table 3
Average time to first fixation in the indicated areas of interest
I landing approach Il landing approach 111 landing approach
A B C A B C A B C

PFD | 1160 4092 154 727 300 1702 892 5669 353
MFD | 75831 | 182520 | 18839 [ 92791 | 30007 | 52797 | 71909 | 22709 50190
ANG NA [ 157334 [ 4519 | 26349 | 104004 NA 84610 | 132931 NA
OuUT [ 169 2359 | 12534 | 7768 | 399780 | 192395 | 593 13972 3035

Legend: PFD — Primary Flight Display, MFD — Multifunctional Flight Display,
ANG - analog display, OUT — area outside the cockpit, NA — not applicable

Table 4 presents the results of the average number of revisits in the selected areas of
interest. On the first and third approach, study participants most often returned to the main
PFD display area and to the area outside the cockpit. In the group of experts, the number of
revisits was the highest. In the second task, subjects returned to the PFD area more often
than to the area outside the cockpit. As in the first stage, also in the second and third stage
of the study, aviation experts the most often visited the PFD display area and the outside
the cockpit.

Table 4
Average number of revisits in the indicated areas of interest
| landing approach 11 landing approach 111 landing approach
A B C A B C A B C
PFD 73 54 105 23 25 35 77 51 118
MFD 1 1 10 1 12 9 3 0 6
ANG | NA 0 0 1 0 NA 0 0 NA
ouT 66 31 101 16 7 33 80 53 109

Legend: PFD — Primary Flight Display, MFD — Multifunctional Flight Display,
ANG - analog display, OUT — area outside the cockpit, NA — not applicable
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4. Discussion

Based on the analysis of heatmaps and areas of interest, differences in the distribution
and number of fixations in the visual field between pilots with different aviation experience
were shown.

Experts' heatmaps were characterized by a greater concentration of fixations
on specific elements of the cockpit than novice heatmaps. Performing ILS approach, pilots
characterized by a greater level of aviation experience, use more effective methods
of scanning the space outside and inside the cockpit. For pilots with an intermediate level
of experience, the presence of fixation on the edge of the dashboard may be due to their
strategy for Visual Flight Rules (VFR). During VFR flights, pilots direct their eyes to the
tabletop in order to align the edge with the horizon, which allows them to maintain altitude.

The main PFD display is the basic source of information about flight parameters,
regardless of the pilots' experience level and the prevailing weather conditions. Aviation
novices also look for visual cues outside the cockpit. They do not have such advanced
piloting skills, so they try to control the plane by observing the space outside the cockpit.

The ILS approach requires pilots to obtain information about the aircraft mainly from
the instruments in the cockpit. During landing approach in worse weather conditions,
novices spent more time looking at the main PFD area, less time at the MFD area and
outside the cockpit. Limited visibility induces inexperienced operators to observe the basic
parameters from the PFD display, thus increasing their cognitive load, understood as the
ratio of the resources required to perform a task, to the amount of cognitive resources
available. The observation of an additional information source in the form of the MFD
display could lead to a significant overload of the operator's cognitive system, which
confirms the shorter observation time of this display during the execution of the second
stage task, compared to the other stages of the study. In addition, a longer fixation time
in the PFD area may suggest that aviation novices needed more time for perceiving and
processing of information displayed on the instruments. Pilots with intermediate level
of experience spent more time in the area of PFD and MFD, and less time outside the
cockpit when landing in poor weather conditions. Operators belonging to this group gained
experience by performing visual flights. Performing the instrument approach could change
the cockpit space scanning strategy and at the same time increase the fixation time in the
PFD and MFD area. The deterioration of the weather conditions did not change the fixation
time within the primary flight display, which may be the evidence on the development
of constant strategies for scanning cockpit instruments in the PFD display area.

The average time to first fixation was the longest for the MFD multifunctional flight
display area for all subjects. These results indicate that the pilots first monitored basic flight
parameters and space outside the cockpit, only later did they look at the MFD display.
During the ILS approach, the pilots initially fixated on the main PFD flight display area.
The obtained results confirm that the PFD display is the main source of information about
the flight in conditions of limited visibility.
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The research showed that experts achieved the highest revisit in the selected areas
of interest. Pilots with more aviation experience develop cockpit scanning strategies that
are characterized by a greater frequency of returning their eyesight to the on-board
instruments displaying information about the course of the flight.

Regardless of the level of experience, the subjects had occasional fixations in the area
of analog devices. Information obtained from the analog displays are identical to the data
presented on the primary flight display (PFD). Pilots use analog displays less frequently
due to the time-consuming data acquisition process.

The eye tracking technique can be successfully used in the research of pilots with
various aviation experience. Further testing is required with an increased sample size and
with additional areas of interest within the main PFD flight display. Approach requires
a large involvement of the pilot's cognitive resources for landing, the development
of effective airspace scanning strategies in order to obtain information about the state of the
aircraft is therefore a key element of flight safety.

In further analyzes, other eye tracking parameters should be taken into account, such
as the speed of saccade movements, eye pupil diameter, blinking frequency or indicators
related to eye closure (PERCOLQOS, ECD) [5]. The aforementioned parameters allow the
assessment of the level of fatigue, stress and cognitive load [23]. In addition, the tests should
also take into account other methods to assess the psychophysical state of the operator, such
as: electroencephalography (EEG), electrocardiography (EKG) or measurement of galvanic
skin reaction (GSR). Depending on the studied phenomena, the analyzes of the results
of the above-mentioned methods are often supplemented by the results obtained with the
use of subjective methods. For example, in the study of the task load of pilots, apart from
the analysis of visual behavior, the NASA-TLX questionnaire is used [4].

Particular attention should also be paid to the use of visual behavior analysis in aviation
training. In 2013, Robinski and Stein, conducted research on experienced and inexperienced
pilots of military helicopters, proposed using the eye tracking technique to provide operators
with feedback on their visual cockpit scanning techniques [17].Other studies have shown
that different training experience has an influence on the development of different spatial
scanning patterns. The researchers indicated that it is therefore important to take these
differences into account when designing training programs [14].

The analysis of visual behavior in aviation training can be carried out with the use
of longitudinal research. The essence of this type of experiment is to observe the changes
taking place in the subjects over time [8]. The research could provide answers in terms
of the impact of individual stages of flight training on the method of scanning the cockpit
space, and with a statistically significant relationship, to its characteristics.

The process of recruiting air traffic controllers (ATC) is based on the verification
of their level of cognitive functioning. Achieving high results in cognitive tests allows
to determine whether the candidate has the predispositions enabling him to successfully
complete aviation training, obtain a license and work in the ATC profession. The eye
tracking technique could be used to assess the predisposition to perform the profession
of a pilot or air traffic controller.
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WPLYW DOSWIADCZENIA LOTNICZEGO
NA ZACHOWANIE WZROKOWE PILOTOW
— BADANIA PILOTAZOWE

1. Wprowadzenie

Okulografia to technika stosowana w roznych dziedzinach nauki, w celu $ledzenia
ruchu gatek ocznych, punktu skupienia wzroku oraz rozmiaru zrenicy. Na podstawie badan
okulograficznych mozna stwierdzié, na jakie bodzce zwraca uwage operator w trakcie
obstugiwania sprzgtu, a jakie pomija [13]. Eye tracking nie odwotuje si¢ do subiektywnych
odczu¢ respondenta. Technika dostarcza ilosciowych danych pomiarowych, odwotujac sie
do procesow psychofizycznych i neuropsychologicznych towarzyszacych reakcjom
okoruchowym na odbierane bodzce z otoczenia [18]. Technika eye trackingu znajduje coraz
szersze zastosowanie w konteks$cie badania sposobu przetwarzania informacji wizualnych
z przyrzadow 1 wySwietlaczy umieszczonych w kokpicie samolotu. Okulografy
wykorzystywane sg rowniez do badania zachowania wzrokowego kontrolerow ruchu
lotniczego w czasie ich pracy na stanowisku operacyjnym [11]. Badania pilotow
w warunkach symulatorowych oraz rzeczywistych wykazaly zwigzek pomiedzy
zachowaniem wzrokowym operatora a jego do$wiadczeniem, obcigzeniem zadaniowym
czy $wiadomoscig sytuacyjng [2, 6, 15, 23]. Do$wiadczenie pilotow okreslane jest poprzez
liczbe godzin nalotu oraz posiadane licencje lotnicze i uprawnienia. W badaniach Lorenza
i wspotpracownikow (2006) wykazano, iz piloci-eksperci (od 3 000 do 10 300 godzin
nalotu) czgsciej kierowali wzrok, obserwujac przestrzen na zewnatrz kokpitu niz robili to
piloci-nowicjusze (od 13 do 500 godzin nalotu) [12]. Badania Bellenkesa (1997) wykazaty,
ze instruktorzy lotniczy kieruja wzrok na wigksza liczbe instrumentow poktadowych
i jednoczes$nie spedzajg mniej czasu, fiksujac na nie w poréwnaniu do ucznidéw-pilotow [1].
Zwigkszone zaangazowanie zasobOw poznawczych pilota charakteryzuje sie szerszym
rozmieszczeniem fiksacji na elementach kokpitu bedacych w zasiegu wzroku pilota. Do
takich wnioskdw doszli badacze na podstawie analizy zachowania wzrokowego pilotéw
policyjnych. Rozklad fiksacji byl wyzszy w fazie startu oraz ladowania statku
powietrznego, nizszy w fazie wznoszenia oraz najnizszy w fazie lotu [23]. Badania van de
Merwe i wspoOtpracownikow (2012) wykazaty wzrost entropii fiksacji wraz z zaistnieniem
scenariusza awarii przyrzadow poktadowych, co przypuszczalnie powoduje wigksze
obcigzenie zadaniowe pilotow [20]. Wickens wraz ze wspotpracownikami (2015)
zaproponowali autorski model SEEV, opierajacy si¢ na zalozeniu, ze ruchy galek ocznych
moga by¢ bezposrednim wskaznikiem uwagi sytuacyjnej [22]. Wiele badan analizowato
zmiang $rednicy zrenicy podczas wykonywania zadan lotniczych. Badania wykazaly, iz
$rednica zrenicy wzrosta dla faz lotu subiektywnie ocenianych przez pilotow jako trudne
[9]. Li i wspétpracownicy (2013) wykazali, ze $rednica zrenicy pilotdw-ekspertow byta
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wigksza podczas skanowania najistotniejszych elementow kokpitu w pordwnaniu
z pilotami z mniejszym doswiadczeniem [10]. Biorac pod uwage, iz cztowiek jest
najbardziej narazonym na bledy elementem uktadu MTE (ang. man-technology-
environment) [7], istotnym aspektem jest zatem monitorowanie zachowania wzrokowego
pilota w czasie wykonywania zadan w kokpicie, szczegolnie w najtrudniejszych fazach lotu,
jakimi sg podejscie do ladowania oraz lgdowanie samolotu [7].

Ladowanie, szczegoélnie W niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych, moze
stanowi¢c wyzwanie nawet dla dos$wiadczonych pilotow. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa oraz ulatwienia tego manewru stosuje si¢ systemy radiotechniczne, ktdre
wspomagajg kontrolowanie maszyny. Takim systemem jest ILS (ang. Instrument Landing
System), wspomagajacy ladowanie wedtug wskazan przyrzadéw, w warunkach ograni-
czonej widzialno$ci pasa. Zadaniem systemu ILS jest dostarczanie doktadnych sygnatow
prowadzenia azymutu i znizania dla naprowadzania statku powietrznego do ladowania na
pasie startowym. System zapewnia boczne i pionowe prowadzenie niezbedne do wykonania
precyzyjnego podejscia [21]. W systemie sg dwa bloki funkcjonalne: naziemny nadajnik
oraz element odbiornika, ktéry znajduje si¢ na statku powietrznym. Sprzet naziemny sktada
si¢ z umieszczonych na pasie startowym radiolatarni kierunkowej (nadajnik sygnatlu
kierunku) oraz radiolatarni §ciezki schodzenia (nadajnik sygnatu $ciezki schodzenia) [19].
Linia wyznaczona przez przeciecie sygnalow z radiolatarni kierunkowej i radiolatarni
$ciezki schodzenia okre$la $ciezke podejscia W przestrzeni powietrznej. W okreslonych
odleglosciach od progu drogi startowej umieszczone sg dwie lub trzy radiolatarnie
sygnalizujgce (markery), umozliwiajgce punktowe sprawdzenie pozycji samolotu [19].
Podstawowym wyposazeniem pokladowym sa odbiorniki sygnatéw z lokalizatora,
odbiorniki wskaznikéw $ciezki schodzenia oraz odbiorniki markerow. Odbierane sygnaty
wyswietlane sa na tablicy rozdzielczej i prezentuja pilotowi potozenie samolotu wzgledem
pasa startowego. Dzigki temu pilot moze dokonywaé korekty kursu, aby znalez¢ si¢ na
wlasciwej $ciezce schodzenia. Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie systemu ILS
podczas wykonywania podejécia do ladowania oraz rosnaca popularnos$¢ zastosowania
techniki eye trackingu w badaniach nad czynnikiem ludzkim, w artykule podj¢to si¢ analizy
zachowania wzrokowego pilotdw realizujacych podejscia do ladowania w zmiennych
warunkach atmosferycznych, przy uzyciu radiowego systemu nawigacyjnego ILS.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Jako problem badawczy okreslono réznice w zachowaniu wzrokowym pomig¢dzy
pilotami o zréznicowanym do$wiadczeniu lotniczym w czasie wykonywania podejécia do
ladowania w zmiennych warunkach atmosferycznych.

W badaniu wykorzystano symulator lotu CKAS MotionSim5 typu FNPT (rys. 1a) oraz
eye tracker Pupil Invisible (rys. 1b). Symulatory FNPT (ang. Flight and Navigation
Procedures Trainer) wykorzystywane sg w procesie szkolenia pilotow w zakresie procedur
i pilotazu. Stanowisko instruktorskie umozliwia kontrole nad przebiegiem lotu oraz
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symulowanie odpowiednich warunkéw atmosferycznych i srodowiskowych [3]. System
wizualizacji sktada si¢ z trzech projektorow Full HD, ktére wyswietlaja obraz na ekran
w sposéb ciagly. W kabinie symulatora znajduje sie¢ zestaw awioniki typu Garmin G1000.
W sktad tego zestawu wchodza dwa rodzaje wyswietlaczy: gtéwny wyswietlacz lotu PFD
(ang. Primary flight display) oraz wielofunkcyjny wys$wietlacz lotu MFD (ang.
Multifunction flight display).

Na rynku dostgpnych jest wiele urzadzen do pomiaru zachowania wzrokowego.
Wyroéznia si¢ dwa podstawowe typy okulograféw: stacjonarne oraz mobilne. Okulograf
stacjonarny umieszczany jest pod lub przed ekranem w odpowiedniej odlegtosci. Eye
tracker rejestruje zachowanie wzrokowe osoby badanej, ktéra wchodzi w interakcje
z wySwietlanymi na monitorze informacjami. Mobilne eye trackery to urzadzenia
przeno$ne, przewaznie W formie okularéw. Znajdujg zastosowanie do badan nie tylko
w srodowiskach laboratoryjnych, ale tez rzeczywistych. Wybdr eye trackera zalezy od
charakteru przeprowadzanego badania. W celu uzyskania rzetelnych wynikow wymagany
jest proces kalibracji urzadzenia. Eye tracker Pupil Invisible to urzadzenie zaprojektowane
przez firm¢ Pupil Labs. W oprawkach okulografu umieszczone zostaly dwie kamery,
rejestrujace ruch prawego i lewego oka oraz dioda podczerwieni zapewniajaca odpowiednie
oswietlenie narzadu wzrokowego [16]. Podczas prowadzenia badania informacje
rejestrowane sg przez aplikacje Pupil Invisible Companion. Z tego powodu okulograf musi
by¢ podtaczony za pomocg przewodu do smartfonu obstugujacego powyzszg aplikacje.

a) b)

Rys. 1. Symulator CKAS MotionSim5 oraz eye tracker Pupil Invisible

Badania przeprowadzono na grupie szesciu os6b. Grupe badawcza podzielono na trzy
kategorie w zaleznosci od poziomu dos§wiadczenia. Grupg A (grupa nowicjuszy) stanowity
osoby, ktére nie posiadajg licencji lotniczej, ale maja podstawowa wiedze i korzystaty
wczesniej z symulatora lotu. Do grupy B (grupa $redniozaawansowanych) nalezaty osoby
posiadajace licencj¢ pilota samolotowego turystycznego PPL(A). Pierwszy z pilotow miat
nalot w wysokosci 30 godzin, drugi z pilotow wylatat 53 godziny. Grupg C (grupg
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zaawansowanych) stanowity osoba posiadajaca licencj¢ PPL(A) z nalotem 190 godzin
oraz pilot z nalotem 120 godzin.

Zadanie polegato na wykonaniu lagdowania przy uzyciu systemu ILS. Podczas
wykonywania zadania uczestnicy mieli zalozony eye tracker, rejestrujacy informacje
o ruchu gatek ocznych. Kazda z os6b badanych wykonywata trzy podejscia do ladowania
wedlug wskazan przyrzadow, w zmiennych warunkach atmosferycznych. Pierwsze
ladowanie wykonane zostalo w warunkach CAVOK. Okreslenie to opisuje warunki
atmosferyczne, w ktorych widzialnos¢ wynosi 10 km lub wiecej, brak chmur ponizej
1500 m oraz nie wystepuja zjawiska pogodowe (np. opady deszczu, $niegu). Podczas
drugiego ladowania nad lotniskiem utrzymywata si¢ mgta, warunki panujace nad pasem
drogi startowej pozwalaly na wykonanie ladowania z wykorzystaniem systemu ILS
kategorii CAT I. Oznacza to, ze zasieg widzenia wzdtuz drogi startowej byt nie mniejszy
niz 550 m oraz wysokos$¢ decyzji byta wicksza badz rowna 60 m, warunki atmosferyczne
podczas tego zadania to: zachmurzenie na poziomie overcast 8/8, petlne zachmurzenie,
podstawa chmur byta na wysokosci 1190 ft, czyli 362,7 m, widzialno$¢ wynosita 50 m.
Badani wykonywali trzecie ladowanie przy wietrze wiejacym z predkoscia 16 kt (ok.
30 kmv/h), a $redni kierunek wiatru wynosit 73°. W kazdym z powyzszych zadan ladowanie
rozpoczynato si¢ w osi pasa drogi startowej, w odlegtosci 10 NM od progu pasa drogi
startowej 33 Lotniska Chopina w Warszawie (ICAO: EPWA).

3. Analiza wynikow

Na podstawie uzyskanych w badaniu wynikéw wygenerowane zostaty mapy cieplne
oraz obszary zainteresowania, dla kazdego z trzech etapdéw badania. Mapy cieplne
sporzadzono z wykorzystaniem zmiennej: liczby fiksacji. W analizie obszaréw
zainteresowania uwzglgdniono cztery zmienne: liczbe fiksacji, czas fiksacji, czas do
pierwszej fiksacji oraz liczbg rewizyt. Wyr6znione zostaly cztery obszary zainteresowania:
obszar gtownego wyswietlacza lotu (PFD), obszar wy$wietlacza wielofunkcyjnego (MFD),
obszar przyrzadow analogowych oraz obszar na zewnatrz kokpitu.

Pierwsze podejscie do ladowania wykonywane byto w bardzo dobrych warunkach
atmosferycznych. W grupie zaawansowanych (grupa C) pilotow, wiecej fiksacji wystepuje
w obszarze przyrzadow nawigacyjnych niz na obszarze poza kabina. Pilot patrzyt przede
wszystkim na wskaznik §ciezki schodzenia, wskaznik lokalizatora oraz na predkos¢ lotu
(rys. 2a). Piloci z grupy $redniozaawansowanej (grupa B) czesciej powracali wzrokiem do
wyswietlacza PFD, rzadziej obserwujac obszar poza kabing niz badani z grupy A.
Zauwazalne jest duze skupienie wzroku na krawedzi deski rozdzielczej (rys. 2b). W grupie
nowicjuszy (grupa A) roztozenie fiksacji jest bardziej chaotyczne i podzielone pomiedzy
obszarem na zewnatrz kokpitu, ekranem PFD oraz ekranem MFD (rys. 2c).
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a) b) ©)
Rys. 2. Mapy cieplne pilotéw: a) eksperta, b) $redniozaawansowanego oraz C) nowicjusza,
wykonujacych pierwsze podejscie do ladowania

Drugie podejscie do ladowania wykonywane byto w warunkach ograniczonej
widzialno$ci. Podobnie jak w pierwszym zadaniu, badany z grupy C kierowat swoj wzrok
na trzy punkty: wskaznik $ciezki schodzenia, wskaznik lokalizatora oraz wskaznik
pokazujacy wyrdéwnanie z horyzontem (rys. 3a). Roztozenie fiksacji pilota z grupy
sredniozaawansowanej byto mniej precyzyjne niz u pilota z wigkszym doswiadczeniem.
Wzrok pilota kierowany byt na wskaznik pozwalajacy utrzymaé poziomy lot oraz na
wskaznik predkosci lotu (rys. 3b). Badany z grupy A, podobnie jak pozostali badani, patrzyt
przede wszystkim na wys$wietlacz PFD. Jednakze, na mapie cieplnej nowicjusza nie sg
widoczne precyzyjne punkty skupienia wzroku. Ponadto, badany kierowal swoj wzrok
na obszar poza kabing pilota, pomimo ograniczonej widzialnosci (rys. 3c).

a) b) c)
Rys. 3. Mapy cieplne pilotow: a) eksperta, b) $redniozaawansowanego oraz c) nowicjusza,
wykonujacych drugie podejscie do ladowania

Podczas trzeciego podejscia do ladowania widoczno$¢ byta bardzo dobra. Jedynym
zjawiskiem utrudniajacym podejscie byt wiatr wiejacy z sita 16 kt z kierunku 73°. U pilota
z grupy C wida¢ analogiczne roztozenie fiksacji jak w poprzednich zadaniach. Uczestnik
badania patrzyt przede wszystkim na wyswietlacz PFD, szczegdlnie na wskaznik
lokalizatora (rys. 4a). Pilot z grupy B fiksowal na obszar poza kabing oraz na gtéwny
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wyswietlacz lotu PFD. Podobnie jak podczas pierwszego ladowania, badany kierowatl
wzrok na krawedz deski rozdzielczej (rys. 4b). Osoba badana z grupy A patrzyta w kierunku
lotniska (rys. 4c).

a) b) c)
Rys. 4. Mapy cieplne pilotow: a) eksperta, b) $redniozaawansowanego oraz C) nowicjusza,
wykonujacych trzecie podejécie do ladowania

W tabeli 1 zaprezentowane zostaty wyniki $redniej liczby fiksacji dla kazdego z trzech
podejs¢ do ladowania. W grupie ekspertow S$rednia liczba fiksacji byla najwyzsza
dla obszaru wyswietlacza PFD niezaleznie od panujacych warunkoéw atmosferycznych.
W grupie pilotow o $rednim poziomie do$wiadczenia $rednia liczba fiksacji w obszarze
wyswietlacza PFD byla wyzsza niz w obszarze na zewnatrz kokpitu podczas pierwszego
i drugiego podejscia do ladowania. Na trzecim etapie badania piloci fiksowali diuzej
na zewnatrz kokpitu niz w obszarze wys$wietlacza PFD. Podczas pierwszego podejécia
do ladowania $rednia liczba fiksacji ekspertow w obszarze wyswietlacza MFD byla
najwicksza. Na drugim etapie badania $redniozaawansowani piloci fiksowali najwigcej
w obszarze MFD. Srednia liczba fiksacji na wyswietlaczu MFD byta najwicksza w grupie
nowicjuszy podczas wykonywania trzeciego podejscia do ladowania. W obszarze
wyswietlaczy analogowych wystapily pojedyncze fiksacje w kazdej z trzech grup osob
badanych.

Tabela 1
Srednia liczba fiksacji w wyréznionych obszarach zainteresowania
I podejscie do ladowania | 1I podejscie do ladowania | III podejscie do ladowania

A B C A B C A B C
PFD 462 394 1192 1286 819 1526 592 205 1241
MFD | 22 3 39 11 38 19 34 3 20
ANG NA 0 1 3 1 NA 4 1 NA
ouT 929 133 568 156 20 207 845 325 556

Legenda: PFD — glowny wyswietlacz lotu, MFD — wielofunkcyjny wyswietlacz lotu,
ANG - przyrzady analogowe, OUT — obszar na zewnatrz kokpitu, NA — brak danych
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W tabeli 2 przedstawione zostaly wyniki $rednich czaséw fiksacji wyrazone
w milisekundach. Wséréd nowicjuszy oraz $redniozaawansowanych $redni czas fiksacji
w obszarze wyswietlacza PFD byt najwyzszy podczas wykonywania drugiego podejscia
do ladowania. W grupie ekspertow $redni czasu fiksacji w obszarze wyswietlacza PFD
osiggal podobne wartoéci na wszystkich trzech etapach badania. Sredni czas fiksacji
pilotéw o $rednim poziomie doswiadczenia w obszarze wyswietlacza MFD byt najwyzszy
na drugim etapie badania. Wéréd nowicjuszy $redni czas fiksacji byt wyzszy na pierwszym
i trzecim etapie badania niz w czasie wykonywania zadania drugiego etapu. Podczas
wykonywania pierwszego oraz trzeciego podejscia do ladowania $redni czas fiksacji
w obszarze na zewnatrz kokpitu byt wyzszy niz podczas drugiego podejscia do ladowania.

Tabela 2

Sredni czas fiksacji w wyréznionych obszarach zainteresowania

I podejscie do ladowania 11 podejscie do ladowania 111 podejscie do ladowania
A B C A B C A B C
PFD | 23818 | 5843 | 20462 | 243007 | 115476 | 245477 | 85393 | 32344 | 197740
1 9
MFD | 4424 261 5588 1989 5229 2554 6380 302 3043
ANG NA 33 84 793 80 NA 467 186 NA
OUT | 17603 | 2098 | 11419 | 28420 2116 27802 | 150871 | 57064 | 95943
3 5 1

Legenda: PFD — gtéwny wyswietlacz lotu, MFD — wielofunkcyjny wyswietlacz lotu,
ANG - przyrzady analogowe, OUT — obszar na zewnatrz kokpitu, NA — brak danych

W tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki srednich czaséw do pierwszej fiksacji (TTFF)
wyrazone w milisekundach. Podczas pierwszego podejscia do ladowania, najkrotszy $redni
czas do pierwszej fiksacji nowicjuszy oraz $redniozaawansowanych wystapit dla obszaru
na zewnatrz kokpitu. Sredni czas do pierwszej fiksacji ekspertow byt najkrotszy dla obszaru
gléwnego wyswietlacza lotu. Najdtuzszy sredni TTFF zostat osiagniety dla wy$wietlacza
wielofunkcyjnego MFD we wszystkich badanych grupach. Przy drugim podejéciu
do ladowania, najkrotszy $redni TTFF we wszystkich grupach badanych wystapit dla
obszaru PFD. W grupie nowicjuszy TTFF byl najdtuzszy dla wyswietlacza MFD. TTFF
sredniozaawansowanych i ekspertow byl najdtuzszy dla obszaru na zewnatrz kokpitu.
Podczas trzeciego podej$cia do ladowania, najkrotszy sredni czas do pierwszej fiksacji
nowicjuszy wystapit dla obszaru na zewnatrz kokpitu. W przypadku grupy
sredniozaawansowanych oraz ekspertow najkrotszy $redni czas do pierwszej fiksacji
wystapit dla obszaru PFD.
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Tabela 3
Sredni czas do pierwszej fiksacji w wyréznionych obszarach zainteresowania
I podejscie do ladowania 11 podejscie do ladowania 111 podejscie do ladowania
A B C A B C A B C

PFD | 1160 4092 154 727 300 1702 892 5669 353
MFD | 75831 | 182520 | 18839 [ 92791 | 30007 | 52797 | 71909 | 22709 50190
ANG NA | 157334 | 4519 | 26349 [ 104004 NA 84610 | 132931 NA

OUT [ 169 2359 | 12534 | 7768 | 399780 | 192395 | 593 13972 3035

Legenda: PFD — glowny wy$wietlacz lotu, MFD — wielofunkcyjny wys$wietlacz lotu,
ANG - przyrzady analogowe, OUT — obszar na zewnatrz kokpitu, NA — brak danych

W tabeli 4 przedstawione zostaly wyniki $redniej liczby rewizyt w wyrdznionych
obszarach zainteresowania. W pierwszym oraz trzecim podejsciu do ladowania uczestnicy
badania najczg¢sciej powracali do obszaru gtdéwnego wyswietlacza lotu PFD oraz do obszaru
na zewnatrz kokpitu. W grupie ekspertow liczby rewizyt osiggaty najwyzsze wartosci.
W drugim zadaniu badani cz¢éciej powracali do obszaru PFD niz do obszaru na zewnatrz
kokpitu. Podobnie jak na pierwszym etapie, rOwniez na drugim oraz trzecim etapie badania,
eksperci lotniczy najczesciej rewizytowali obszar wyswietlacza PFD oraz obszar
na zewnatrz kokpitu.

Tabela 4
Srednia liczba rewizyt w wyréznionych obszarach zainteresowania
I podejscie do ladowania | 1I podejscie do ladowania | III podejscie do ladowania

A B C A B C A B C
PFD 73 54 105 23 25 35 77 51 118
MFD 1 1 10 1 12 9 3 0 6
ANG NA 0 0 1 0 NA 0 0 NA
ouT 66 31 101 16 7 33 80 53 109

Legenda: PFD — gtéwny wyswietlacz lotu, MFD — wielofunkcyjny wyswietlacz lotu,
ANG - przyrzady analogowe, OUT — obszar na zewnatrz kokpitu, NA — brak danych

4. Dyskusja

Na podstawie analizy map cieplnych oraz obszaréw zainteresowania wykazane zostaty
réznice w rozmieszczeniu oraz liczbie fiksacji w polu wizualnym pomig¢dzy pilotami
0 zroznicowanym do$wiadczeniu lotniczym.

Mapy cieplne ekspertow charakteryzowaty si¢ wigkszym skupieniem fiksacji
na okre$lonych elementach kokpitu niz mapy cieplne nowicjuszy. Wykonujac podejscie
do ladowania wedlug wskazan przyrzadow, piloci charakteryzujacy si¢ wigkszym
poziomem do$wiadczenia lotniczego stosuja efektywniejsze metody skanowania
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przestrzeni na zewnatrz oraz wewnatrz kokpitu. U pilotdow o $redniozaawansowanym
poziomie doswiadczenia wystgpowanie fiksacji na krawedzi deski rozdzielczej moze
przypuszczalnie wynika¢ z uzywanej przez nich strategii podczas wykonywania lotow
z widocznos$cia (ang. Visual Flight Rules, VFR). Piloci podczas lotdéw VFR kieruja swoj
wzrok na blat w taki sposob, aby zrowna¢ krawedz z horyzontem, co pozwala im
na utrzymanie poziomego lotu.

Glowny wyswietlacz lotu PFD stanowi podstawowe zrodto informacji o parametrach
lotu, niezaleznie od poziomu doswiadczenia pilotow oraz panujacych warunkow
atmosferycznych. Nowicjusze lotniczy poszukuja réwniez wskazoéwek wzrokowych
na zewnatrz kokpitu. Nie majg tak zaawansowanych umiejetnosci pilotazu, przez co starajg
si¢ kontrolowa¢ samolot na podstawie obserwacji przestrzeni na zewnatrz kokpitu.

Podejscie ILS wymaga od pilota pozyskiwania informacji o statku powietrznym
gldwnie z instrumentéw znajdujacych si¢ na pokladzie. Podczas podejscia do ladowania
w gorszych warunkach atmosferycznych nowicjusze spedzali wigcej czasu, kierujac swoj
wzrok na obszar gtéwnego wyswietlacza lotu PFD, mniej czasu na obszar wys$wietlacza
MFD oraz obszar na zewnatrz kokpitu. Ograniczona widoczno$¢ sklaniata
niedo$wiadczonych operatorow do obserwacji podstawowych parametrow z wyswietlacza
PFD, zwigkszajac tym samym ich obcigzenie poznawcze, rozumiane jako stosunek
zasobow wymaganych do wykonania zadania, do ilosci dostepnych zasobow poznawczych.
Obserwacja dodatkowego zrdédla informacji w postaci wyswietlacza MFD mogtaby
prowadzi¢ do znacznego przecigzenia uktadu poznawczego operatora, co potwierdza
krotszy czas obserwacji tego wyswietlacza podczas wykonywania zadania etapu drugiego,
W poréwnaniu do pozostatych etapow badania. Ponadto, dtuzszy czas fiksacji w obszarze
wyswietlacza PFD moze sugerowaé, iz nowicjusze lotniczy potrzebowali wigcej czasu
na rejestracje oraz przetworzenie informacji wys$wietlanych na przyrzadach. Piloci
o $rednim poziomie zaawansowania spedzali wigcej czasu w obszarze gldwnego
wyswietlacza lotu PFD oraz wielofunkcyjnego wyswietlacza MFD oraz mniej czasu
w obszarze na zewnatrz kokpitu podczas wykonywania ladowania w gorszych warunkach
atmosferycznych. Operatorzy nalezacy do tej grupy zdobywali doswiadczenie, wykonujac
loty z widoczno$cig. Wykonanie podej$cia wedlug wskazan przyrzadéw moglo przyczynic¢
si¢ do zmiany strategii skanowania przestrzeni kokpitu i jednocze$nie do zwigkszenia czasu
fiksacji w obszarze PFD i MFD. Pogorszenie warunkow atmosferycznych nie spowodowato
zmian w czasie fiksacji w obrebie gtownego wyswietlacza lotu, co moze $wiadczy¢
o wyksztalceniu niezmiennych strategii skanowania przyrzadéw znajdujacych
si¢ w obszarze wyswietlacza PFD.

Sredni czas do pierwszej fiksacji byt najdhuzszy dla obszaru wielofunkcyjnego
wyswietlacza lotu MFD dla wszystkich badanych osob. Wyniki te wskazuja, iz piloci
w pierwsze] kolejnosci monitorowali podstawowe parametry lotu oraz przestrzen
na zewnatrz kokpitu, dopiero pozniej kierowali swoj wzrok na wyswietlacz MFD. Podczas
wykonywania podejscia ILS piloci poczatkowo fiksowali w obszarze gtéwnego
wyswietlacza lotu PFD. Uzyskane wyniki potwierdzaja, iz wyswietlacz PFD stanowi
gléwne zrodto informacji o locie w warunkach ograniczonej widoczno$ci.
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Badania wykazaly, ze najwyzsze warto§ci rewizyt w wyroznionych obszarach
zainteresowania osiggali eksperci. Piloci z wickszym doswiadczeniem lotniczym
wyksztalcajg strategie skanowania przestrzeni kokpitu, ktore charakteryzuja si¢ wigksza
czgstotliwoscia powracania wzrokiem do instrumentéow pokladowych wyswietlajacych
informacje o przebiegu lotu.

Niezaleznie od poziomu posiadanego do$§wiadczenia, u osob badanych wystapity
sporadyczne fiksacje w obszarze przyrzadow analogowych. Informacje pozyskiwane
z wySwietlaczy analogowych sa tozsame z danymi prezentowanymi na glownym
wys$wietlaczu lotu (PFD). Piloci rzadziej korzystaja z wyswietlaczy analogowych z uwagi
na czasochtonny proces pozyskiwania danych.

Badania potwierdzaja, iz technika eye trackingu moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana w badaniach pilotow o zréznicowanym doswiadczeniu lotniczym.
Wymagane jest przeprowadzenie dalszych badan przy zwickszonej liczebno$ci proby oraz
przy uwzglednieniu dodatkowych obszarow zainteresowania w obrebie glownego
wyswietlacza lotu PFD. Podejscie do ladowania wymaga duzego zaangazowania zasobow
poznawczych pilota, wypracowanie efektywnych strategii skanowania przestrzeni w celu
pozyskania informacji o stanie statku powietrznego jest zatem kluczowym elementem
bezpieczenstwa lotu.

W dalszych analizach nalezatoby uwzgledni¢ inne parametry okulograficzne, takie jak
predkos¢ ruchow sakkadowych, $rednice zrenicy oka, czgstotliwo$¢ mrugania czy
wskazniki zwigzane z zamykaniem oczu (PERCOLQOS, ECD) [5]. Wymienione parametry
pozwalajg na ocene poziomu zmeczenia, stresu czy obcigzenia poznawczego [23]. Ponadto,
badania powinny rowniez uwzglednia¢ inne metody shuzace do oceny stanu
psychofizycznego operatora, tak jak: elektroencefalografie (EEG), elektrokardiografie
(EKG) czy pomiar reakcji skorno-galwanicznej (GSR). W zaleznosci od badanych zjawisk
analizy wynikow wymienionych powyzej metod sa czegsto uzupetiane poprzez wyniki
uzyskane przy zastosowaniu subiektywnych metod. Dla przyktadu, w badaniach obcigzenia
zadaniowego pilotow, poza analiza zachowania wzrokowego, wykorzystuje si¢
kwestionariusz NASA-TLX [4].

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ rdwniez na zastosowanie analizy zachowania
wzrokowego w szkoleniu lotniczym. W 2013 r. Robinski oraz Stein, przeprowadzajac
badania na do§wiadczonych oraz niedo$wiadczonych pilotach $§migtowcdéw wojskowych,
zaproponowali uzycie techniki okulografii do udzielania operatorom informacji zwrotnej
0 stosowanych przez nich technikach wzrokowego skanowania kokpitu [17]. W innych
badaniach wykazano, ze zréznicowane do$wiadczenie treningowe ma wplyw na
wyksztalcenie si¢ roznych wzorcow skanowania przestrzeni. Badacze wskazali, iz istotne
jest zatem, aby te roznice uwzgledni¢ przy projektowaniu programéw szkoleniowych [14].

Analiza zachowania wzrokowego w szkoleniu lotniczym moze zosta¢ zrealizowana
z wykorzystaniem badan o charakterze podtuznym. Istota tego typu eksperymentu jest
zaobserwowanie zmian zachodzacych u badanych osob na przestrzeni czasu [8]. Badania
moglyby dostarczy¢é odpowiedzi w zakresie wptywu poszczegolnych etapow szkolenia
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lotniczego na sposob skanowania przestrzeni kokpitu, a po wykazaniu istotnego
statystycznie zwigzku, do jego charakterystyki.

Proces rekrutacji kontroleréw ruchu lotniczego (KRL) opiera si¢ na weryfikacji ich

poziomu funkcjonowania poznawczego. Osigganie wysokich wynikéw w testach
poznawczych pozwala okresli¢, czy kandydat posiada predyspozycje umozliwiajace mu
pomyslng realizacj¢ szkolenia lotniczego, uzyskanie licencji oraz pracg¢ w zawodzie KRL.
Technika eye trackingu moglaby zosta¢ wykorzystana do oceny predyspozycji do
wykonywania zawodu pilota lub kontrolera ruchu lotniczego.
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