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Technologie eye-tracking
w analizie danych medycznych

1. Wstep

Eye-tracking (inaczej okulografia) jest technikg rejestracji aktywnosci wzro-
kowej za pomocg $ledzenia ruchéw galek ocznych. Jej poczatki siegaja konca
XIX w. Od tego czasu stworzono wiele metod i narzedzi umozliwiajagcych ob-
serwacje aktywnos$ci wzrokowej, takich jak: zwykla bezposrednia obserwacja,
inwazyjne metody mechaniczne, badanie réznicy potencjatéw elektrycznych
pomiedzy dwiema stronami galki ocznej. Dzisiaj jednak najpopularniejsza
metoda jest rejestracja aktywnosci wzrokowej za pomoca urzadzen wideo za-
montowanych na glowie cztowieka i potgczonych z komputerem, pozwalajacych
na swobodne przemieszczanie sie podczas badania. W metodzie tej najczesciej
stosuje sie kamery na podczerwien, utatwiajace identyfikacje Zrenicy oka oraz
lokalizacje odbicia rogéwkowego. Wyniki obserwacji trafiaja do komputera
i zostaja przetworzone za pomocg specjalistycznego oprogramowania znacznie
ulatwiajacego analize danych.

Przez wiele lat technologie eye-trackingowe stosowano w réznych dziedzi-
nach, zwlaszcza w takich, jak: psychologia, medycyna, ergonomia, marketing,
nadzoér drogowy. Obecnie technologie te sg szeroko rozpowszechnione w neu-
ronaukach, awiacji, inzynierii przemystowej i informatyce.

W niniejszym artykule przedstawiono gléwne trendy w zastosowaniu tech-
nologii eye-trackingowych, nowoczesne rozwigzania lezace u ich podstaw oraz
perspektywy dalszego rozwoju okulografii. Osobno uwage poswiecono proble-
mowi doboru systeméw eye-trackingowych do realizacji okreslonych zadan.
Ponadto opisano badania nad zastosowaniem okulografii do analizy danych
medycznych, w tym wizualizacji kognitywnych.
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2. Istota technologii eye-tracking (ET)

Ze wzgledu na szybka i bezproblemowg instalacje, szybki rozwéj urzadzen
elektronicznych i optycznych, a takze matla ucigzliwos$é dla uzytkownikow,
wideo eye-tracking zyskal najwiekszg popularnos$é sposréd metod okulografii.
Mechanizm dziatania takich technologii jest nastepujacy: dane sg gromadzone
za pomocg albo urzadzenia zdalnego, albo urzadzenia zamontowanego na glo-
wie uzytkownika i podigczonego do komputera. Chociaz istnieje wiele réznych
typow urzadzen eye-trackingu, wszystkie majg dwa wspélne elementy — zrédta
$wiatla i kamery. Zrodlo $wiatla (zwykle na podczerwien) jest skierowane
w strone oka. Kamera $ledzi odbicie zrédta Swiatla oraz obserwuje cechy Zrenicy
oka (np. czestotliwo$¢ migania, zmiany rozmiaru) w celu obliczenia obrotu oka
oraz kierunku spojrzenia. Dane otrzymane w taki sposéb sg zapisywane w pliku
kompatybilnym z oprogramowaniem analitycznym.

Proces przeprowadzenia badania za pomoca technologii ET jest do$¢ skom-
plikowany, dlatego czesto zleca sie go wyspecjalizowanym firmom. Badanie
sktada sie z kilku etapow':

1. Ustalenia wstepne: definicja celu i wynikéw badan, przebiegu badania, wybér
technologii ET. Na tym etapie bardzo wazna jest wspolpraca pomiedzy firma
a osobg albo organizacja zamawiajacg badanie. Czesto najpierw przepro-
wadza sie badanie prébne i wyznacza sie grupe testowa. Po zakonczeniu
planowania projekt badania zostaje przedtozony do zatwierdzenia klientowi.
Jesli zamawiajgcy zatwierdza projekt, rozpoczyna sie zbieranie danych.

2. Zbieranie danych. Proces zbierania danych powinien znajdowac sie pod $ci-
sta kontrola firmy realizujacej projekt. Kazdy uzytkownik powinien przejsé
szkolenie przed rozpoczeciem korzystania z urzadzenia ET. Urzadzenia ET
powinny zostaé¢ poddane rygorystycznemu testowaniu w celu zapewnienia
osiggniecia najwyzszych standardéw doktadnosci.

3. Analiza danych. Po zakonczeniu zbierania danych zaczyna sie etap analizy.
Najpierw dokonuje sie przegladu celéw badania i ustala sie, czy udalo sie
w sposéb najbardziej bezposredni odpowiedzieé na wszystkie pytania klien-
téw. Analityk dokonuje analizy agregacji i wizualizacji danych. Statystycy
obliczaja mierniki statystyczne. Moderatorzy podsumowujg wszelkie jako-
Sciowe informacje zwrotne. Na konicu dokonuje sie polgczenia wszystkich
analiz i tworzy sie kompleksowy raport multimedialny za pomoca dostepnych

I http://www.eyetracking.com/Capabilities/Process.



Technologie eye-tracking w analizie danych medycznych 325

wizualizacji eye-trackingowych, pliki wideo, analizy wywiadu oraz dokonuje
sie eksperckiej interpretacji wynikéw. Czesto zdarza sie, ze ostateczna inter-
pretacja wynikow lezy po stronie zamawiajgcego.

3. Jak wybra¢ odpowiedni system ET?

Obecnie istnieje szeroka gama aplikacji eye-trackingowych. W celu doboru
systemu odpowiedniego do potrzeb uzytkownika stworzono ich klasyfikacje?
(rysunek 1). Przede wszystkim systemy te mozna podzieli¢ na diagnostyczne
i interaktywne. W swojej diagnostycznej roli eye-tracker dostarcza obiektywnych
ilosciowych dowodéw koncentracji uwagi uzytkownika na obiektach i procesach
wizualnych. W tym przypadku ruchy oczu sg zazwyczaj rejestrowane wyltgcznie
w celu ustalenia wzorcow odzwierciedlajacych reakcje uzytkownika na dany
bodziec. Dlatego systemy diagnostyczne sg zwykle reprezentowane przez urza-
dzenia §ledzenia ruchu oczu.

Interaktywny system w wyniku kontaktu z uzytkownikiem odpowiada re-
akcja na ruch gatek ocznych. Systemy takie moga naleze¢ do aplikacji dwéch
typow — selektywnych i uwarunkowanych wzrokowo.

technologie eye-trackingowe

1l {1

reakcja rejestracja
interaktywne diagnostyczne
akcja | wiedza
selektywne uwarunkowane wzrokowo
modelowanie ¢ | * wyswietlanie
oparte na modelu oparte na wyswietlaniu danych

Rysunek 1. Klasyfikacja technologii eye-trackingowych

Zrédto: opracowanie na podstawie: A.T. Duchowski, Eye Tracking Methodology: Theory and Practice,
Springer, Berlin 2007.

2 A. Duchowski, Eye Tracking Methodology: Theory and Practice, wyd. 2, Springer, Berlin
2007.
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Selektywne systemy traktujg punkt koncentracji wzroku analogicznie do
urzadzenia wskazujgcego, takiego jak mysz, natomiast systemy uwarunkowane
wzrokowo wykorzystujg wiedze o spojrzeniu uzytkownika, aby utatwi¢ szybkie
renderowanie skomplikowanych wyswietlaczy. Technologie uwarunkowane
wzrokowo mogg zostaé potraktowane w kategoriach przetwarzania obrazéw
i zaklasyfikowane do grupy opartych na modelu lub opartych na wyswietlaniu
danych.

Obecnie na rynku jest dostepnych wiele systeméw eye-trackingowych. Naj-
bardziej popularnymi z nich sg: ViewPoint EyeFrame Scene Camera (Arrington
Research), TM4 (EyeTech DS), VT2 Mini (EyeTech DS) VT2 (EyeTech DS), Eye-
Follower (LC Technologies), EyeGaze 600 Series (LC Technologies), S2 (Mirame-
trix), faceLAB 5 (Seeing Machines), RED 250/500 (Sensomotoric Instruments),
SMI Eye Tracking Glasses (Sensomotoric Instruments), RED-m (Sensomotoric
Instruments), EyeLink II (SR Research), EyeLink 1000 (SR Research), TX300
(Tobii Technology), X2-30/X2-60 (Tobii Technology), X60/X120 (Tobii Technology),
T60/T120 (Tobii Technology), X1 (Tobii Technology)?. W tabeli 1 podano wybrane
parametry tych systeméw.

W ostatnich latach wprowadzono na rynek kilka nowych systeméw ET.
Na szczegdblng uwage zasluguja systemy niemieckich producentéw — Interactive
Minds* i Ergoneers®. Pojawil sie réwniez jeden z najtanszych na rynku syste-
méw — MyGaze (jego ceny zaczynajg si¢ juz od 1000 EUR).

Tabela 1. Przeglad wybranych parametréw technologii ET

Typ Czesto- Typ  |Binokular | Doktad- Swoboda | Analiza Anah;a .
System | urza- | 00 | L % . .. | porusza- |standar-| kogni- Uwagi
* | tliwo§¢ | Zrenicy | tracking | nosé .
dzenia nia glowg| dowa | tywna
. jasna USB 2,0,
X1 zdalny 2%32 lub tak 0,5 43£:9mX32 tak nie kompaktowy,
ciemna mala waga
jasna 32x22,9 kamera wewnatrz
%?% zdalny 601/{1220 lub tak 0,5 30X§g’252/ 9 tak nie monitora, kamera
ciemna )’(3 05 ’ uzytkownika

3 http://www.eyetracking.com/Hardware/Eye-Trackers.

4 S. Wiedemann, Interactive Minds, ICC 2013 Pre-Conference Workshop Eye Tracking:
Why, When, and How, TU Dresden, 23-24 August 2013.

5 C. Lange, Ergoneers, ICC 2013 Pre-Conference Workshop Eye Tracking: Why, When,
and How, TU Dresden, 23-24 August 2013.
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Typ Czesto- Typ |Binokular | Doktad- Swoboda | Analiza Anahz.a .
System | urzg- ISP R . .. | porusza- |standar-| kogni- Uwagi
‘| tliwos¢ | Zrenicy | tracking | no$¢ |-
dzenia nia glowg| dowa | tywna
. 32x22,9 bez monitora,
X60/ 60/120 J?Sga " x30,5/ K A mozliwos¢
xi20 | 7dalny | T | lu ta 05 1305x020 @ nie testowania
ciemna NS
x 30,5 w pozycji stojacej
i jasna
X2-30/ zdalny 30/60 lub tak 0,4 |50,8x35,6| tak nie USB 210’
X2-60 Hz . przeno$ny
ciemna
kamera
TX 300 | zdalny | 300 Hz | ciemna tak 0,4-0,8 |135,6x17,8| tak tak uz.ytkownlk 8
opcje ustawienia
czestotliwosci
tylko dla
EyeLink zdilany, 12%%%/ ciemna, Ef;?fgi +/- 22,1x18 tak nie osigga wysokie
1000 . test CR 0,25-0,5| x20,1 predkosci
glowie Hz towanego
na glowie
W za-
. . leznosci
EyeLink na | 250/500 | ciemna, +/- kamera monto-
II glowie Hz test CR tak 0,25-0,5 lOd Ofii tak tak wana na glowie
eglosci
ekranu
Red-m | zdalny 60/120 ciemna tak 0,5 32x21,1 tak tak USB 2,0, kompak-
Hz towy, mala waga
SMI oku- ciemna zl;tyt?a kamera HD,
ETG Igry 30 Hz test CR | korekcja 0,5 - tak tak rodzielczo$¢
wideo 1280 x 960
paralaksy
mozliwo$¢ zmiany
RED 250/500 | ciemna, czestotliwosci,
250/500 zdalny Hy test CR tak 0,4 139,9x20,1| tak tak monitor
W zestawie
bardzo elastyczny,
rézne obiektywy,
Face- zdalny | 60 HZ | ciemna tak 0,5-0,1 35,1x22,9 tak tak mozliwosé¢
Lab 5 x59,9 , . .
$ledzenie ruchow
twarzy i glowy
. 24,9x10,9 . USB 2,0,
S2 zdalny | 60 Hz | jasna tak 0,5-1,0 30 tak nie dltralekki
monitor
EyeGaze . 5,1x7,6 . w zestawie,
600 zdalny | 120 Hz | jasna tak 0,4 6.4 tak nie mosliwosé konfi-
guracji kamer
) wysoka mobil-
EyeFol zdalny | 120 Hz | jasna tak 0,4 76,2x30,8 tak nie no$¢, monitor
lower x61 .
w zestawie
33x16 USB 2.0, mozli-
VT2 zdalny | 80+ Hz | ciemna tak 0,5 <40 1 tak nie wo$¢ ustawienia

czestotliwosci




328 Olga Pilipczuk

Typ Czesto- Typ  |Binokular | Doktad- Swoboda | Analiza Anah%a .
System | urzg- | 5.0 |, Y% . .. | porusza- |standar-| kogni- Uwagi
* | tliwos¢ | zrenicy | tracking | no$¢ |-
dzenia nia glowg| dowa | tywna
USB 2.0, mozli-
VTZA zdalny | 80+ Hz | ciemna tak 0,5 33x16 tak nie wo$¢ ustawienia
mini x35,1 e
czestotliwosci
™ 4 zdalny | 30 Hz | ciemny tak 0,5 21’395)(14 tak nie USB 2,0
jasna lekkie, kamera
V1€.3W— na 30 lub lub tak 0,3-1 be% ogra-| nie montowana
Point glowie | 60 Hz . niczen na glowie lub
ciemna
na stole

Zrédlo: opracowanie na podstawie: http://www.eyetracking.com/Hardware/Eye-Tracker.

Jak wynika z przedstawionej analizy, istnieje wiele ré6znych technologii ET.

Wybér najlepszego systemu wymaga doglebnego przemyslenia. Rozwazajac

zakup, warto zorganizowac wizyte w laboratorium badawczym, ktére wyko-

rzystuje technologie ET, aby zobaczy¢ rézne systemy w akcji, lub zasiegnaé

opinii oséb, ktére zdobyly doswiadczenie w pracy z réznymi systemami. Nalezy

réwniez ocenié jako$¢ wsparcia oferowanego przez producenta oraz — jesli to

mozliwe — wzig¢ udziat w eksperymentach badawczych lub w inny sposéb uzyskaé

bezposrednie do$wiadczenie, pomoze to bowiem okresli¢ zalety i wady réznych

systeméw. Warto zwroéci¢ uwage réwniez na opisane ponizej parametry®:

1.

Dokladnos¢ — podstawowymi parametrami systemu ET sa rozdzielczo$¢ i do-
ktadnos¢ informacji niezbednych do udzielenia odpowiedzi na postawione
pytania badawcze, np. okre§lenie, ktére zdjecie zostalo wybrane sposréd
zestawu zdjeé, lub identyfikacja kierunku spojrzenia wzroku skierowa-
nego na litery w stowach. Przy wyborze systemu ET powinna by¢ réwniez
uwzgledniona doktadno$é¢ czasowa. Parametr ten jest szczegdlnie wazny
w przypadku badania bardzo szybkich proceséw, np. jesli §ledzimy ruch
oczu pilota samolotu lub kierowcy rajdowego. Wazne tez sg parametry wy-
$wietlania monitora, w szczegdlnosci czestotliwo$é od$wiezania, plaskosé
i wymiary powinny by¢ odpowiednie dla systemu ET.

Uzytkownik — wazne jest, aby wzigé pod uwage wymagania systemu w sto-
sunku do potrzeb uzytkownikéw. Na przyktad niektére systemy wymagaja
statej pozycji gtlowy w celu oddzielenia ruchéw oczu od ruchéw glowy,
aby uzyska¢ wyniki o wysokiej doktadno$ci przestrzennej. Systemy takie
sg odpowiednie dla mtodych, zdrowych dorostych, ktérzy bedg tolerowali

6 B. Hallowell, C. Lansing, Tracking Eye Movements to Study Cognition and Communica-

tion, ,The ASHA Leader” 2004, vol. 9 (21), s. 22-25.
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te ograniczenia, i nie mogg by¢ wykorzystane w przypadku oséb z upo-
§ledzeniem fizycznym lub poznawczym, a takze bardzo aktywnych dzieci.
W rzeczywisto$ci zbieranie danych moze by¢ trudne do realizacji w kazdym
systemie, jesli uzytkownicy majg problemy z koordynacja ruchéw oczu,
wzmozone miganie, nieregularne lub nieskoordynowane ruchy oczu.
Rodzaj odpowiedzi — wazne jest réwniez to, aby wzig¢ pod uwage rodzaj
odpowiedzi, ktéry jest wymagany od uczestnikow w trakcie zbierania da-
nych. Jesli uczestnicy sg zobowigzani méwié i pisaé, system musi pozwalaé
na wykonanie tych ruchéw i jednoczesnie by¢ zdolny do $ledzenia pozycji
glowy. Jesli uzytkownik udziela odpowiedzi z klawiatury i musi odwrécié
wzrok od ekranu, nalezy upewnic sig, ze kamera nie blokuje pola widzenia
i nie powstaly zaklécenia podczas monitorowania oczu.

Warunki — ograniczenia nakladajg na technologie ET réwniez warunki,
w ktérych odbywajg sie badania. Na przyktad urzadzenia zamontowane na
glowie podczas badania rezonansem magnetycznym powinny zawieraé jak
najmniej metalu.

Swoboda poruszania sie — nalezy wzia¢ pod uwage wymagany zakres ruchu.
Jesli operacje obejmujg manipulowanie przedmiotami, chodzenie, méwienie
czy pisanie w $rodowisku wirtualnym lub w $§wiecie rzeczywistym, nalezy
wybraé zdalne systemy ET, przy czym bardzo prawdopodobne jest to, ze do-
ktadnos¢ pomiaru moze zosta¢ zmniejszona.

Instalacja urzadzen - technologie eye-trackingowe réznia sie czasem potrzeb-
nym do ustawienia i regulacji sprzetu. Jesli technologia wymaga montazu
urzadzenia na glowie, to zwieksza to czas jego ogdélnej konfiguracji. Czesto
badacze wybierajg krzesta, ktérych wysokosé moze by¢ regulowana stosow-
nie do wysokosci ekranu lub uzytkownika. Jesli wymagana jest mobilnosé,
to system mozna zainstalowaé na wozku, ktéry moze byé przewozony do
réznych obszaréw laboratorium. Niektére systemy dziatajg najlepiej w spe-
cjalnych warunkach os$wietleniowych, wigec muszg by¢ wzigte pod uwage
poziomy luminancji. Zwykte zaréwki zawierajg pewne elementy podczer-
wieni, co moze pogorszy¢ doktadnosc badania.

Koszt — koszt systemu nie zawsze jest dobrym wskaznikiem tego, czy bedzie
on odpowiadal potrzebom uzytkownika. Najbardziej kosztowne systemy
mogg oferowacé wysokg czasowg i przestrzenng doktadnosé, ale jednoczesnie
wymagac¢ unieruchomienia glowy, co moze by¢ niepozadane w przypadku
konkretnego zastosowania. Koszt systemu ET moze wahac sie od 1000 USD
do 100 000 USD.
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4.

Oprogramowanie — jest bardzo mato prawdopodobne, ze system zakupiony
od producenta bedzie zawieraé¢ oprogramowanie potrzebne do przeprowa-
dzenia okreslonego rodzaju badan. W chwili obecnej nie istniejg optymalne
rozwigzania dopasowane bezposrednio do konkretnego rodzaju badania.
Dlatego nalezy oceni¢ jako$¢ poziomu wsparcia oferowanego przez produ-
centa, a takze zasoby dostepne do przeprogramowania. Niektére systemy
i firmy umozliwiajg wprowadzenie modyfikacji do standardowego pakietu
oprogramowania, a producenci zapewniaja bogate biblioteki programistyczne
specyficzne dla systemu. Niektore systemy sg kompatybilne z innymi progra-
mami do analizy danych, inne sg specyficzne dla poszczegélnych platform.
Wykorzystywanie zaawansowanych operacji podczas badania — takich jak
mowa, naci$niecie przyciskéw lub uzycie srodkéw elektrofizjologicznych —
wymaga zastosowania niestandardowych programéw i sprzetu, co poteguje
ztozonos$¢ systemu.

Zastosowanie technologii ET w badaniach medycznych

W ostatnich latach zastosowanie technologii ET datlo mocny impuls do roz-

woju wielu dziedzin medycyny, sg to:

neuropsychiatria/neurokognitywistyka,

badania okulistyczne,

badania analizujgce proces czytania,

badania psychologiczne (np. psychologia rozwojowa i badania psycholing-
wistyczne),

analizowanie paradygmatéw dotyczacych widzenia,

ocena chirurgdéw podczas rzeczywistych i symulowanych operacji,

badania wizualne zachowania w populacji os6b z zaburzeniami rozwojo-
wymi,

zabiegi laparaskopowe,

ulatwienie nauki i komunikacji osobom niepelnosprawnym itd.
Eye-tracking jest technika, za pomoca ktérej osoby sparalizowane maja

mozliwo$¢ swobodnego kontaktowania si¢ ze §wiatem zewnetrznym. Technolo-

gie te oferujg wsparcie osobom niepelnosprawnym przez rozpoznanie polecen

wydawanych za pomocg wzroku: oséb z zaburzeniami neurologicznymi, jak

i 0s6b z udarem mézgu, urazami mechanicznymi w obrebie glowy, szyi, tuto-
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wia 1 koficzyn, ktére czesto zachowujg poprawnie kontrolowang aktywno$é
wzrokowg’.

W 2011 r. stworzono pierwszy tablet, ktéry pomaga osobom niepelnospraw-
nym w kontaktach z otoczeniem. Powstal on w wyniku realizacji projektu inzy-
nieryjnego pod nadzorem EyeTech Digital Systems. Kilka zespoléw naukowych
posunelo sie dalej w projektowaniu narzedzi utatwiajacych funkcjonowanie oséb
niepelnosprawnych. J. Lorenceau z francuskiego Université Pierre et Marie Curie
wraz ze swoim zespolem pracuje nad urzadzeniem, ktére pozwala nie tylko na
obstuge komputera za pomocg ruchéw galek ocznych, ale réwniez na pisanie
i rysowanie. ,Wall Street Journal” podaje, ze pierwsze efekty prac sa niezwykle
obiecujace. Dla os6b catkowicie sparalizowanych to zdecydowanie wigcej, niz
oferowaly dotychczasowe urzadzenia®.

Wizualna orientacja na podstawie ruchu oczu lekarzy ekspertéw jest cennym
sposobem na poprawe zdolnosci percepcyjnych w diagnostyce medycznej. Na-
grania procesu stawiania diagnozy przez lekarzy ekspertéw byly wykorzystywane
do tworzenia filméw instruktazowych przy uzyciu specjalnych form wizualnej
orientacji w celu przekazania wiedzy i umiejetnosci lekarzy studentom medy-
cyny. Umiejetnosci percepcyjne pozwalajg lekarzom odréznic istotne i nieistotne
informacje podczas diagnozowania choréb. Do takiego wniosku doszli studenci
medycyny, diagnozujgc napady padaczkowe i odrézniajac je od normalnego
zachowania dzieci®.

Ciekawym rodzajem zastosowania technologii ET jest diagnozowanie ADHD
u dzieci w wieku przedszkolnym i wczesnoszkolnym. W chwili obecnej trwajag
badania nad oceng metody diagnostycznej opartej na badaniu profilu ruchu gatek
ocznych oraz sprawdzeniem, czy ET moze by¢ obiektywnym i warto$ciowym
narzedziem wspierajacym diagnoze kliniczng ADHD, pozwalajgca na postawienie
lub wykluczenie takiego rozpoznania'®.

Od niedawna technologie ET wykorzystuje si¢ nie tylko do przeprowadzenia
badan nad pacjentami, ale rowniez do badania zachowan personelu medycznego.
Dyrektor chirurgii laparoskopowej z Long Island Jewish Hospital, dostrze-

7 V. Raudonis, R. Simutis, G. Narvydas, Discrete eye tracking for medical applications, 2nd
International Symposium on Applied Sciences in Biomedical and Communication Techno-
logies, 2009, s. 1-6.

8 A. Kukwa, Okulografia wspiera nowe technologie, http://www.spidersweb.pl/2012/10/
okulografia-wspiera-nowe-technologie.html.

9 http://www.smivision.com/fileadmin/user_upload/downloads/case_studies/cs_smi_me-
dicaldiagnosis.pdf.

10 A. Orylska, Zastosowanie badan okulograficznych w diagnozowaniu ADHD u dzieci w wieku
przedszkolnym i wezesnoszkolnym, ,Studia Psychologiczne” 2012 (w druku).
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gajac potrzebe sprawdzenia powszechnie stosowanych subiektywnych miar
umiejetnosci chirurgicznych, przeprowadzit badanie za pomocg technologii ET,
w ktérym uczestniczyli chirurdzy o réznym stopniu wiedzy!!. Otrzymane wyniki
sugeruja, ze umiejetnosci chirurgiczne moga by¢ oceniane w sposéb obiektywny
i niezawodny przy uzyciu technologii ET. Zostal opracowany i opatentowany
indeks ICA (Index of Cognitive Activity), ktory stal si¢ wyznacznikiem obiektywnej
miary oceny umiejetnosci chirurgdéw. Indeks ten obecnie wykorzystuje sie nie
tylko podczas treningéw i szkolen mtodej kadry, ale réwniez w celu podwyzszenia
kwalifikacji pracownikéw z wieloletnim stazem.

Z przytoczonych powyzej przyktadéw mozna wywnioskowaé, Zze monitoro-
wanie ruchéw galek ocznych stanowi podstawe analizy zachowan wizualnych
oraz rozwigzywania zadan poznawczych, takich jak stuchanie i rozumienie
mowy, pisania lub komunikacji niewerbalnej. Dla oséb z zaburzeniami funkcji
poznawczych analiza ruchu oczu moze dostarczy¢ odpowiedzi nielingwistycz-
nych, ktére moga by¢ uzyte do oceny proceséw poznania i zrozumienia.

5. ET w analizie procesoéw kognitywnych

Eye-tracking z powodzeniem stosuje si¢ w wielu dziedzinach nauki do ana-
lizy wizualnych zachowan dotyczacych rozwigzania zadan kognitywnych. Jako
przyktad moga stuzy¢: czytanie, pilotowanie samolotéw, gra w szachy, ogladanie
sztuki, prowadzenie samochodu, projektowanie strony internetowej. Stworzenie
wzorcow aktywnosci wzrokowej moze poméc odpowiedzieé na pytania dotyczgce
proceséw wizualnych, koncentracji uwagi, przetwarzania informacji wizualnej
oraz tego, w jaki spos6b mozg steruje wzrokiem, aby umozliwi¢ wybranie, wy-
eksponowanie i uzywanie informacji wizualnej.

Ruchy oczu odzwierciedlajg zar6wno wlasciwosci wizualne $wiata, jak i pro-
cesy myS$lowe czlowieka, balansujgc pomiedzy jego percepcjg a poznaniem!'?.
Ruchy oczu mogg dostarczyé¢ naukowcom zrédta danych dotyczgce dynamiki
proceséw psychologicznych, ktére doprowadzily do podania odpowiedzi, wy-
konania dzialania lub podjecia decyzji.

Ze wzgledu na coraz wickszg ilo$¢ zgromadzonych i przetwarzanych informa-
cji ludzie czesto odczuwajg wysokie obcigzenie poznawcze przy podejmowaniu

11 http://www.eyetracking.com/Case-Studies/Scientific-Application.
12 B, Hallowell, C. Lansing, op.cit., s. 22-25.
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decyzji'3. Zrozumienie reakcji uzytkownika na duze obcigzenie poznawcze moze
zatem pomoéc poprawié zdolnos$é uzytkownika do dokonywania dobrych jako-
$ciowo decyzji. Wielu ekspertow sugeruje, ze ET moze dostarczy¢ petniejszego
obrazu reakcji uzytkownikéw w takich warunkach, a takze ze istnieje zaleznosé
pomiedzy fiksacjg spojrzenia, percepcja obcigzenia kognitywnego a prezentacja
oraz ze na podstawie fiksacji mozna przewidzie¢ przebieg procesu kognitywnego
i stworzy¢ odpowiednig prezentacje wizualna.

Zwigzek pomiedzy obcigzeniem poznawczym a wydajno$cig zaobserwowano
w wielu réznych badaniach!*. Badania te pokazuja, Ze obcigzenie poznawcze
moze mie¢ znaczacy wpltyw na wydajno$¢ jednostki oraz ze moze rowniez wpty-
wa¢é na ruch galek oczu®>. Do oceny subiektywnego obcigzenia poznawczego
obecnie wykorzystuje sie indeks opracowany przez NASA (NASA Tusk Load
Index), ktory zostal sprawdzony podczas przeprowadzania licznych ekspery-
mentéw badawczych'®. Do oceny aktywnos$ci poznawczej stosuje sie natomiast
indeks ICA.

Ze wzgledu na udowodniong zalezno$¢ pomiedzy procesami poznawczymi,
aktywnoscig wzrokowg oraz prezentacjg wizualng nasuwa si¢ wniosek, ze tech-
nologie ET mozna skutecznie zastosowaé podczas projektowania i analizy
wizualizacji kognitywnych.

Dzisiaj wizualizacje kognitywne czesto stosuje sie w diagnostyce medycz-
nej. Na przyktad na jednym z uniwersytetéw medycznych stworzono system do

13 S. Djamasbi, A. Samani, D. Mehta, Eye movements, perceptions, and performance, Pro-
ceedings of the eighteenth Americas Conference on Information Systems (AMCIS), Seattle—
Washington, August 2012, s. 1-7.

14 H. Schroder, M. Driver, S. Streufert, Human information processing, Holt, Rinehart and
Winston, New York 1967, s. 54-61; R. Luce, Response times: their role in inferring elementary
mental organization, Oxford University Press, New York 1986; J. Payne, J. Bettman, E. John-
son, Adaptive strategy selection in decision making, ,Journal of Experimental Psychology: Le-
arning, Memory, and Cognition” 1988, vol. 14, no. 3, s. 534-552; S. Rubio, E. Diaz, J. Martin,
J. Puente, Evaluation of Subjective Mental Workload: A Comparison of SWAT, NASA TLX, and
Workload Profile Methods, ,Applied Psychology” 2004, vol. 53(1), s. 61-86.

15 C. Ikehara, M. Crosby, Assessing cognitive load with physiological sensors, Proceedings of
the 38th Annual Hawaii International Conference on System Sciences, 2005, s. 295; S. Dja-
masbi, M. Siegel, T. Tullis, Generation Y, web design, and eye tracking, ,International Journal
of Human-Computer Studies” 2010, vol. 68(5), s. 307-323; S. Djamasbi, M. Siegel, J. Sko-
rinko, T. Tullis, Online Viewing and Aesthetic Preferences of Generation Y and the Baby Boom
Generation: Testing User Web Site Experience Through Eye Tracking, ,International Journal of
Electronic Commerce” 2011, vol. 15(4), s. 121-158.

16 S. Rubio, E. Diaz, J. Martin, J. Puente, op.cit.; T. Lin, A. Imamiya, Evaluating usability
based on multimodal information: an empirical study, Proceedings of the 8th international
conference on multimodal interfaces, 2006, s. 364-371.
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diagnozowania astmy, ktéry pozwala nie tylko $ledzi¢ zmiane parametréw stanu
organizmu za pomocg spektrum barw, ale réwniez za pomocg obrazu w ksztalcie
gwiazdy kontrolowaé odchylenie parametréw od normy!’. Taki obraz kogni-
tywny pozwala lekarzowi w kilka sekund ocenié¢ ogdélny stan pacjenta i podjaé
natychmiastowe dziatania. Chociaz dzisiaj w praktyce stosuje si¢ wiele obrazéw
kognitywnych, mechanizmy ich dzialania nadal nie sa do konica wyjasnione.
Wiadomo tylko, ze znacznie ulatwiajg i przyspieszajg proces podejmowania
poprawnych decyzji'é.
Najwazniejsze pytania, ktére nadal pozostajg otwarte, to m.in.:
e Czy uzytkownik korzysta z informacji kontekstowych?!?
* Czy uzytkownik musi znalez¢ jedng informacje przed tym jak skorzysta
z kolejnych??°
* W jakim stopniu obraz odzwierciedla rézne cechy obiektu i w jaki sposéb
wplywa na nie?
* W jakim momencie zapada decyzja?
¢ Ile informacji obrazowej potrzebuje konkretna osoba, aby podja¢ decyzje?
Innymi stowy: technologia ET pomaga zrozumieé, czy opracowana wizuali-
zacja kognitywna jest skuteczna, czy nie i dlaczego.

6. Podsumowanie

Niewatpliwy jest korzystny efekt zastosowania technologii ET w codziennym
zyciu czlowieka. W badaniach medycznych natomiast technologie te czesto
stajg sie jedynym pomocnym rozwigzaniem nie tylko dla pacjentéw, ale rowniez
dla lekarzy. Chociaz obecne na rynku aplikacje sg jeszcze w stadium rozwoju,
w ostatnich latach poczyniono znaczne postepy w kierunku ich doskonalenia,

17 Q. Pilipczuk, D. Shamroni, Podstawowe aspekty tworzenia systemow grafiki kognitywnej,
,Problemy Zarzadzania” 2012, t. 10(3), s. 248-261.

18 Q. Pilipczuk, Zastosowanie wizualizacji kognitywwnych w podejmowaniu decyzji biznesowych,
w: Wiedza i technologie informacyjne: nowe trendy badav i aplikacji, red. T. Turek, D. Jelonek,
WWZPCz, Czestochowa 2013, s. 86-101; O. Pilipczuk, D. Eidenzon, The application of co-
gnitive computer graphics to economic data exploration, ,Journal of Automation, Mobile Ro-
botics & Inteligent Systems” 2013, vol. 7(3), s. 3-9.

19 M. Hodgson, A. Griffin, A Cognitive Perspective on the Order of Identifying Land Use/
Cover Classes During Aerial Image Interpretation, ICC 2013 Pre-Conference Workshop Eye
Tracking: Why, When, and How, TU Dresden, 23-24 August 2013.

20 S. Rubio, E. Diaz, J. Martin, J. Puente, op.cit.
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zwlaszcza dotyczy to wprowadzenia modutéw analizy kognitywnej do struktury

systemu. W obszarze kognitywnym wiele pytan pozostaje jeszcze otwartych,

jednak rozpowszechnienie koncepcji grafiki kognitywnej znacznie utatwia wy-

szukiwanie odpowiedzi na te najbardziej nurtujace z nich.
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%ok ook

Eye tracking technologies in medical data analysis

Summary

The paper presents the main trends in the eye tracking technology, innovative
solutions underlying them, and the prospects for their further development. Special
attention is paid to the problem of selecting eye tracking systems to carry out specific
tasks. In addition, some research on the use of eye tracking technologies in medical
data analysis, including cognitive visualization, is described.

Keywords: eye tracking, technologies, medical data, cognitive process, cognitive
visualisation



