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Okulografia w ocenie ergonomicznej
stanowisk pracy — przykfady

Wstep

Ergonomia to nauka zajmujaca sie dostoso-
waniem technicznego $rodowiska, np. pracy,
do mozliwosci psychofizycznych cztowieka.
Takie czynniki, jak struktura stanowiska pracy
czy rozmieszczenie poszczegdlnych jego ele-
mentéw wptywaja na obcigzenie pracownika
oraz na efektywnos¢ pracy. Wzrost tempa
proceséw oraz ilosci informacji dostarcza-
nych pracownikom na stanowiskach pracy
(np. decyzyjnych, sterowniczych) wymusza
ich odpowiednig organizacje w celu zmniej-
szenia obcigzenia pracujacych, zwigzanego
z odbiorem i przetwarzaniem informacji,
gtéwnie — wizualnych.

Do oceny ergonomicznej oraz oceny ob-
cigzenia i zmeczenia pracownikéw na stano-
wiskach pracy zwigzanych z wykonywaniem
zadah o duzych wymaganiach poznawczych
wykorzystywane sg miedzy innymi metody
oparte na rejestracji percepcji wzrokowej
cztowieka. Do $ledzenia ruchdw gatek ocznych
(czesto takze z jednoczesna rejestracjg pola
widzenia osoby badanej) stuzy okulograf
(eyetracker).

W artykule przedstawiono przyktady
wykorzystania okulografii (eyetrackingu)
w ergonomii i fizjologii — do oceny obcigzenia

W artykule przedstawiono przyktady wykorzystania okulografii w ergo-
nomii. Rejestracje okulograficzng pod wzgledem oceny pola obserwacji
stanowiska pracy przeprowadzono na stanowisku pracy motorniczego
tramwaju oraz na stanowisku operatora wozka widtowego w magazynie.
W celu oceny zmeczenia narzadu wzroku pracownikéw biurowych prze-
prowadzona zostata rejestracja okulograficzna podczas wykonywania
testow przed, i po zakorczeniu pracy.

Eye-tracking in ergonomics workstation assessment — examples

This paper presents examples of the use of eye-tracking in ergonomics. Eye-
tracking registration was used in assessing the workstations of a tram driver and
a forklift operator in a warehouse. Eye fatigue of office workers was evaluated
with eye-tracking registration before and after their work hours.

narzadu wzroku pracownikéw oraz rejestraciji
pola obserwacji stanowiska pracy.

Kilka stow o okulografii

Poczatki okulografii siegaja 1897 roku, gdy
Edmund Burke Huey skonstruowat pierwsze
urzadzenie do pomiaru ruchu oczu [1]. Naj-
nowszy sprzet eyetrackingowy umozliwia
rejestracje krotkotrwatych ruchéw (o czasie
trwania kilku tysiecznych sekundy) z bardzo
duza precyzja, dlatego tez zwieksza sie zakres
zastosowania okulograféw — sg m.in. wyko-
rzystywane w marketingu. Okulografia przy-
datna jest w okulistyce, diagnostyce choréb
neurologicznych oraz w badaniach dysleksji
i autyzmu. W psychologii okulografie stosuje
sie do badania interakji spotecznych (np. wy-
krywania ktamstwa na podstawie kierunku
spojrzenia rozmowcy), odczytywania emogji
z twarzy, badan proceséw podejmowania
decyzji czy badan reklamy wizualnej [2].

Do oceny percepcji wzrokowej pracowni-
kéw wykorzystywane sa gtéwnie fiksacje, czyli
skupienie wzroku na danym elemencie (w da-
nym punkcie) oraz sakady, ktérymi sg szybkie
ruchy oka (przeskoki) zachodzace pomiedzy
kolejnymi fiksacjami. Analizowana jest m.in.
liczba sakad podczas testu/zadania, liczba

sakad w odniesieniu do réznych obszaréw
zainteresowania (AOl), czas trwania sakady,
jej amplituda i predko3¢, czas trwania fiksacji
oraz ich rozproszenie. Z czasu trwania fiksagji
i liczby fiksacji w danym obszarze mozna
whnioskowad, jak badany obszar (np. element
stanowiska pracy, produkt na pétce sklepowej)
skupia uwage, aim krétszy jest czas do pierw-
szej fiksacji, tym wyzsza zdolnos¢ badanego
elementu do skupiania uwagi [3, 4]. Z kolei
liczba fiksacji na analizowanym elemencie
moze Swiadczy¢ m.in. 0 jego waznoscii zauwa-
zalnosci w procesie percepdji [3]. Swiadome
przetwarzanie informacji potrzebnej do ana-
lizy przeczytanego tekstu zachodzi w czasie
50-120 ms dla stowa (w zaleznosci od jego
dtugosci) od poczatku fiksacji. W przypadku
obrazu jest to czas 45-75 ms dla badanej sceny.

Ocena pola widzenia motorniczego
tramwaju

Rejestracje okulograficzng w ramach badan
prowadzonych przez CIOP-PIB na stanowisku
pracy motorniczego tramwaju przeprowadzo-
no na torze treningowym [5], co umozliwito
ocene pola widzenia motorniczego podczas
pracy bez wptywu na bezpieczefstwo ruchu
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Fot. 1. Motorniczy podczas badania pola widzenia z zastosowaniem okulografu prze-

nosnego
Photo 1.Tram dfriver during the eye-tracking registration
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Rys. 1. Schemat patrzenia na poszczegdlne obszary zainteresowania w czasie jazdy

Fig. 1. Areas of Interest (AOI) when driving

drogowego i pasazerdéw (fot. 1.). Badania
dotyczyty jednego pracownika na jednym
stanowisku pracy.

Rejestracje przeprowadzono z zastoso-
waniem okulografu przeno3nego firmy SMI.
Czas rejestracji okulograficznej podczas jazdy
tramwajem do przodu i do tytu wynosit ok. 15
minut. Do szczegbtowej analizy wybrano re-
jestracje trwajaca 1,5 minuty. Tak zwane mapy
cieplne (termiczne) za pomoca barw odwzo-
rowuja natezenie skupienia uwagi podczas
obserwacji przez motorniczego elementéw
sterowniczych i paneli monitoringu (fot. 2a)
oraz trasy przejazdu tramwaju i jego otoczenia
(fot. 2b). Zgodnie z zasada interpretacji, im
bardziej czerwony obszar, tym dtuzszy jest czas
patrzenia na niego, czyli tym wieksza uwaga
skupita sie na tym obszarze.

Pole widzenia motorniczego podczas jazdy
podzielono na obszary zainteresowania (AOI):
pobocze prawe, pobocze lewe, tory oraz
panel sterowania. Najdtuzszy czas obserwagiji
byt dla prawego pobocza — 63% czasu jazdy
do przodu, na panel sterowania motorniczy
patrzyt przez 8%, na tory — 3% czasu. Schemat

/" Fot.2.Schemat obserwadji przez motorniczego element6w sterowniczych i wskaznikowych

(a) oraz torowiska i jego otoczenia (b)

undings (b)

patrzenia na poszczegblne obszary zaintere-
sowania w funkgji czasu jazdy prezentuje rys.
1. Rozpoczynajac jazde maszynista skupiat
wzrok szczegblnie na prawym poboczu (gdzie
znajdowali sie ludzie) oraz na panelu stero-
wania. Podczas jazdy wzrok przenoszony byt
gtéwnie miedzy torami a prawym poboczem.
Obserwacja pracy maszynisty umozliwita takze
stwierdzenie, iz elementy, na ktérych najdtuze;
i najczesciej skupiany jest wzrok pracownika,
znajduja sie w polu jego widzenia — nie wyma-
gaja od pracownika przyjmowania wymuszo-
nej, niewygodnej pozycji ciata. Tory tramwaju
oraz ich otoczenie byty dobrze widoczne,
co zapewniato komfort pracy wzrokowe;.

Ocena pola widzenia operatora wozka
widfowego w magazynie

Rejestracje okulograficzng pracy operatora
wozka widtowego w magazynie przeprowadzili
pracownicy CIOP-PIB w 2011 roku [5]. W przy-
padku tego stanowiska pracy rejestracja trwata
okoto 10 minut, a do analizy wybrano krétsze,
ok. 1-minutowe odcinki. Zwrécono uwage
na réznice w czasie obserwacji poszczegdlnych

Photo 2. The driver watching controls and indicators (a) and tram route and its surro-

obszaréw zainteresowania podczas jazdy
na wprost (rys. 2.) i podczas wykonywania in-
nych czynnosci (rys. 3.). Badania dotyczyty jed-
nego pracownika na jednym stanowisku pracy.

Podczas jazdy na wprost szeroka aleja pra-
cownik zwracat uwage szczegélnie na droge
przed soba (39% czasu obserwacji) oraz
na pobocza:lewe (19%) i prawe (17% ). Analiza
dtuzszego nagrania pokazafa, ze wykonywanie
dodatkowych czynnosci zmniejszato zainte-
resowanie pracownika droga do 29% czasu
obserwacji.

Na podstawie schematu patrzenia w czasie
jazdy wozkiem widtowym stwierdzono, ze pra-
cownik czeciej przenosit wzrok na poszczegdl-
ne obszary niz motorniczy tramwaju — liczba
elementéw w otoczeniu wozka widtowego
oraz predko$¢ przemieszczania sie nim moga
wymuszac takie wiasnie zachowanie.

Ocena zmeczenia pracownika biurowego

W celu oceny zmeczenia pracownikéw biu-
rowych przeprowadzono rejestracje z zastoso-
waniem okulografu stacjonarnego zintegro-
wanego z monitorem, na ktérym wy3swietlane



Rys. 2. Schemat obserwaciji przez operatora pola widzenia przed wozkiem podczas jazdy

na wprost z podziatem na obszary zainteresowania
Fig. 2. Areas of Interest (AOI) when driving forward

Rys. 3. Schemat obserwacji przez operatora pola widzenia przed wozkiem podczas pracy

(jazda na wprost, zmiana kierunku jazdy, pobieranie i odkfadanie towaru) z podziatem

na obszary zainteresowania

Fig. 3. Areas of Interest (AOI) when driving forward, changing the direction of driving,
and collecting and depositing a product
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Rys. 4. Przyktadowe $ciezki wzroku pracownika biurowego w trakcie wyszukania na ekranie znakéw ,a"
Fig. 4. Sample eye-paths of a subject searching for the character “a” on the screen

byty bodZce dla os6b badanych. Rejestracje
przeprowadzone zostaty dwukrotnie: przed
rozpoczeciem pracy i po jej zakofczeniu,
a kazdy pomiar trwat ok. 10 minut. Badania
przeprowadzono przy udziale 11 pracownikow:
9 kobiet i 2 mezczyzn o Sredniej wieku 36 lat.
Badanie sktadato sie z kilku zadan, polega-
jacych na wodzeniu wzrokiem po ekranie,
na przyktad za przemieszczajgcym sie punk-
tem, utrzymaniu uwagi w jednym nierucho-
mym punkcie przez dtuzszy czas oraz wyszu-
kiwaniu na ekranie wybranych znakow (cyfr,
liter) iich zliczaniu. Rejestracje umozliwity m.in.
analize Sciezki wzroku podczas wyszukiwaniu
na ekranie znakéw ,a” (rys. 4.). Srednice k6t
na rysunku sa proporcjonalne do czaséw
fiksacji wzroku w danym punkcie. Widoczne
jest dtuzsze zatrzymanie wzroku na symbolu
0" W 4 linii, ominiecie i powrét do symbolu
,0" W 6 linii oraz niezauwazenie tego symbolu
w 12 linii na ekranie.

Przeprowadzona analiza predkosci sakad
(saccadic peak velocity) w odniesieniu do cate]
grupy wykazata, ze podczas badania popo-
tudniowego mniejsza jest zaréwno Srednia

predkos¢ sakad, jak i predkos¢ szczytowa,
co moze Swiadczy¢ o zmeczeniu narzadu
wzroku pracownikéw. Potwierdzajg to donie-
sienia literaturowe, w ktérych mozna odnalezé
informacje, ze mniejsze szczytowe predkosci
sakad moga swiadczy¢ o zmeczeniu umysto-
wym pracownika [6].

Podsumowanie

Przedstawione przyktady pokazuja moz-
liwosci zastosowania eyetrackingu do oceny
stanowisk pracy, szczegélnie do okreslenia
elementéw pola pracy, ktére najczesciej
przyciagaja wzrok pracownika, co moze
Swiadczy¢ o ich istotnosci w procesie pracy.
Dzieki rejestracjom okulograficznym mozliwe
tez jest okreslenie zmeczenia narzadu wzroku
zwigzanego z wykonywaniem pracy.

Gtéwne korzysci z wykorzystania badan
okulograficznych w ergonomii to mozliwos¢
postrzegania stanowiska pracy ,oczami
pracownika” oraz poréwnania deklaracji
osoby badanej z rzeczywistym postrzeganiem
elementéw stanowiska pracy badz elemen-
téw prezentowanych na ekranie monitora.

Na podstawie rejestracji mozna stwierdzi¢,
jaki jest schemat obserwacji poszczegélnych
elementéw stanowisk pracy, ktore z nich
czesciej skupiaja wzrok, a ktére sg przez
pracownika niezauwazone. Przeprowadze-
nie badah na wiekszej grupie oséb datoby
mozliwosci m.in. poréwnania postrzegania
poszczegdlnych elementéw stanowiska pracy
przez rézne osoby, na przykfad pracownikéw
z doswiadczeniem i poczatkujacych. Badania
z zastosowaniem okulografu stacjonarnego
umozliwiajg ocene obcigzenia narzadu wzroku
pracownikéw na podstawie poréwnania wy-
branych parametréw z rejestracji przed praca
i po jej zakoficzeniu.

Rejestracja okulograficzna daje duze moz-
liwosci analizy ergonomicznej poszczegblnych
elementéw stanowiska pracy pod wzgledem
ich rozmieszczenia i 0znaczenia oraz oceny
zmeczenia umystowego pracownikow.
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