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Parametry ruchu gatek ocznych
Jako wskazniki obcigzenia psychicznego
— przeglad badan

Monitorowanie obciazenia psychicznego (zwigzanego z emocjami lub wykonywana praca
umystowa i przecigzeniem poznawczym) moze by¢ realizowane wieloma metodami do-
Swiadczalnymi. Najczesciej stosowane to rejestracje rytmu serca (zmienno3¢ rytmu serca
HRV) rejestracja poziomu kortyzolu w $linie lub rejestracja aktywnosci elektrycznej mézgu.
Wszystkie te metody wymagaja zaangazowania pracownika, co wigze sie zingerencja w jego
prace, zachowanie i moze wptywac na wyniki pomiaréw. W artykule przedstawiono informacje
odnosnie do parametréw zwigzanych z narzadem wzroku, ktére moga by¢ wykorzystane do
oceny stanu psychicznego i wptywu sytuacji stresogennych na pracownikdw, a jednoczesnie
moze by¢ realizowane z wykorzystaniem zdalnego pomiaru (np. okulografu umieszczonego
pod ekranem monitora).

Stowa kluczowe: okulografia, obcigzenie psychiczne, Srednica Zrenicy, czestos¢ mrugania

Eyeball movement parameters as indicators of mental strain - research review

Monitoring of the mental strain (however, associated with occupational mental and cognitive
overload) may be carried out with the use of a number of experimental methods. Heart rate vari-
ability (HRV), salivation cortisol registration or brain electrical activity record are the ones used most
commonly. All of the mentioned methods require the involvement of an employee, which means
her/his work is about to be interrupted and, therefore, his attitude may affect the results of meas-
urements. The article presents information on the parameters related to the organ of sight, which
can be used to assess the mental state and the impact of stress-inducing situations on employees,
and simultaneously can be carried out by the use of remote measurement (e.g. eye-tracker located
underneath PC screen).
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Na Swiecie ponad 450 miliondw ludzi cierpi
z powodu zaburzeri psychicznych, a niemal 200 min
dorostych Europejczykéw doswiadcza przynajmniej
jednego z przejawdw ztego stanu zdrowia psychicz-

nego w ciagu roku. Podobnie sytuacja wyglada
w Polsce, gdzie systematycznie ro3nie liczba osob
leczonych z powodu zaburzeri psychicznych. Raport
LSytuacja zdrowotna ludnosci Polski i jej uwarun-
kowania” podaje, ze najczestszymi problemami

zdrowotnymi u 0sdb leczonych w psychiatrycznej
opiece ambulatoryjnej sa zaburzenia nerwicowe
zwigzane ze stresem [1].

W ciggu ostatnich trzech lat wskaznik oséb
leczacych sie z tego powodu wzrdst az 0 24%.
W 2014 r. zaburzenia psychiczne zdiagnozowano
u 204 tys. 0s6b. Mezczyzni byli 0 94% czeiciej le-
czeni niz kobiety; na 100 tys. 0séb leczeniu poddano
708 mezczyzni364 kobiet. W zwigzku z tym bardzo
wazne jest zapobieganie zaburzeniom psychicznym,
takze rozwéj badan naukowych z zakresu zdrowia
psychicznego. Profilaktyka zaburzef psychicznych
to miedzy innymi monitorowanie reakcji organizmu
na sytuacje stresogenne. Wykonywanie pracy umy-
stowej np. w call center czy w sektorze bankowym
wigze sie nierozerwalnie z obcigzeniem psychicz-
nym. Moze to skutkowac pogorszeniem sie stanu
zdrowia psychicznego pracownika.

W badaniach obcigzenia psychicznego najcze-
sciej wymienianymi w literaturze metodami fizjolo-
gicznymi s3: badanie zmiennosci rytmu serca HRV,
badanie poziomu kortyzolu w slinie i bioelektrycznej
czynnodci mozgu z EEG [2, 3]. W efekcie poszuki-
wania kolejnych wskaznikéw, ktére odzwierciedlaja
zwigzane z obcigzeniem psychicznym zmiany
fizjologiczne w organizmie ludzkim, pojawity sie
w ostatnim czasie doniesienia, dotyczace zastoso-
wania parametréw zwigzanych z narzadem wzroku.
W przeciwienstwie do wymienionych wczesniej
technik pomiarowych, rejestracje ruchu gatki oka
moga by¢ realizowane z wykorzystaniem zdalnego
pomiaru (np. okulografu umieszczonego pod ekra-
nem monitora). W przyszfosci moze to zaowocowac
opracowaniem technik monitorowania obcigzenia
psychicznego pracownikow wynikajacego zarbwno
ze standw emocjonalnych, jak tez z presji czasu.

Celem artykutu jest przedstawienie parame-
tréw okoruchowych, ktére dajg mozliwos¢ oceny
obcigzenia psychicznego. Sa to parametry bazujace
na pomiarach fizjologicznych, wiec otrzymane wy-
niki mozna traktowac jako obiektywne. Rejestracja
ruchu gatek ocznych, pomimo ze jej poczatki siegaja
lat 60. ubiegtego wieku, dopiero niedawno stata
sie bardziej powszechna, dostepna do stosowania
W nauce, wiec parametry te mogg by¢ tez coraz
szerzej wykorzystywane przez badaczy, szczegélnie
psychologéw.
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Rys. 1. Zmiana rozmiaru rednicy Zrenicy podczas prezentacji bodZca negatywnego [5]
Fig. 1. Change in the diameter of the pupil during the presentation of the negative stimulus [5]

Rozmiar Zrenicy jako wskaznik
obcigzenia psychicznego

Sposréd parametréw zwigzanych z narzgdem
wzroku, najczesciej wymienianym wskaznikiem
reakdji na sytuacje stresogenne jest rozmiar Zrenicy.
Parametr ten jest zalezny zaréwno od stanu emocjo-
nalnego, jak tez od obcigzenia poznawczego osob.

Badania pokazaty, ze emocje powodujg powiek-
szanie sie Srednicy Zrenicy [4,5]. Nieprzyjemne bodz-
ce wzrokowe majg duzo wiekszy wptyw na rozmiar
Zrenicy, niz bodzZce przyjemne. Na przyktad badania
u niemowlat, ktre stymulowano 3 typami bodZcow
- nagraniem o wydzwieku: neutralnym, negatyw-
nym oraz pozytywnym — wykazaty, ze najwieksze
i najdtuzej trwajace rozszerzenie Zrenic wystepuje
podczas ogladania nagrania negatywnego. Podczas
prezentadji filmu pozytywnego réwniez zaobserwo-
wano powiekszenie Zrenicy, ale trwato ono znacznie
krécej niz podczas ogladania filmu negatywnego [4].

Jest to zgodne z teorig psychologii ewolucyjnej,
ktéra méwi, ze negatywne bodZce sg dla ludzi
wazniejsze, bardziej motywuija do reakji (zaréwno
$wiadomej jak i nieswiadomej). Podobne zaleznodci
zaobserwowano w badaniach przeprowadzonych
w CIOP-PIB, w ktérych poréwnano zmiany Srednicy
Zrenicy podczas prezentacji zdje¢ w wariancie nega-
tywnym i pozytywnym [5]. Osobie badanej najpierw
prezentowano zdjecia o fadunku emojonlanym, ana-
stepnie ekran z zadaniem wzrokowym: 8 wyrazami
do zapamietania. Podczas prezentacji bodZcow emo-
cjonalnych Srednica Zrenicy powiekszata sie (rys. 1.),
a podczas zadania wzrokowego — zmniejszata sie
do poprzedniej wielkosci, co Swiadczy o tym, ze bodz-
ce emocjonalne majg wieksza site oddziatywania niz
obcigzenie poznawcze os6b badanych.

Przeprowadzone w ramach tych badan te-
sty subiektywne wykazaty dodatkowo, ze oba
warianty badan (zaréwno bodZce negatywne,
jak i pozytywne) powodowaty podobny wptyw
na zmeczenie — uczestnicy czuli sie post factum
mniej skuteczni w dziataniu, bardziej rozkojarzeni
i niezdolni do koncentragji.

Z kolei badania prowadzone przez Herej wska-
zUjg na wieksza poprawnos¢ odpowiedzi przy
wystagpieniu bodZcéw pozytywnych [6]. BodZzce ne-
gatywne bardziej niz pozytywne moga angazowac
poznawczo osoby badane, zajmowac ich zasoby,

zawezac uwage i utrudniaé tym samym udzielenie
poprawnych odpowiedzi.

Na Srednice Zrenicy ma wptyw takze inny czyn-
nik: pamie¢ robocza i zwigzane z nig przecigzenie
poznawcze. Pedrotti i in. zaproponowali metode
oparta na transformaciji falkowej'i sieciach neurono-
wych do okreslenia zaleznosci miedzy obcigzeniem
psychologicznym a Srednicg Zrenicy [7]. Metode
testowano podczas symulowanego zadania prowa-
dzenia pojazdu i wykazano, ze $rednica Zrenicy jest
dobrym wskaZnikiem do wykrywania stresu zwia-
zanego z przecigzeniem poznawczym. Stwierdzono,
ze aktywnos¢ Zrenic jest bardziej intensywna w wa-
runkach wigkszego obcigzenia psychicznegoii naste-
puje po zdarzeniach stresujgcych. Rozszerzenie sie
Zrenicy podczas wykonywania zadaih poznawczych
moze by¢ wiec uznane za psychofizjologiczng miare
przetwarzania informacji — im wieksza $rednica
Zrenicy, tym wigkszy wysitek umystowy.

Czestos¢ mrugania jako wskaznik
obciazenia psychicznego

Innym wskaznikiem obcigzenia psychicznego
moze by¢ czesto$¢ mrugania. Zauwazono bowiem,
ze w sytuacjach relaksujacych mruganie powiek jest
rzadsze niz podczas normalnej aktywnosci. Z kolei
sytuacje stresujace mogg powodowac zwiekszenie
czestosci mrugania.

Czestos¢ mrugania jest takze parametrem
wrazliwym na obciagzenie psychiczne, zwigzane
Z presjg czasu. Badania przeprowadzone w CIOP-
-PIB wykazaty, ze zwiekszenie presji czasu (poprzez
zwiekszenie liczby zadan wykonywanych w takiej
samej jednostce czasu) powodowato zwigksze-
nie czestosci mrugania [6]. Czestos¢ mrugania
w badaniu p0 (przed wykonaniem zadar z presjg
czasu) byfa istotnie statystycznie mnigjsza niz
we wszystkich pozostatych wariantach: p1, p2 oraz
p3 (p1 oznacza najnizsza, a p3 Najwyzsza presje
czasu; rys. 2.).

Czestod¢ mrugania jest jednak zalezna od ro-
dzaju aktywnosci wzrokowej. Na przyktad Sakaiiin.
badali zwigzek miedzy czestoscig mrugania a uwaga

' Transformacja falkowa — metoda analizy sygnatow
zmiennych w czasie, polegajaca na transformacji sygnatu
do przestrzeni czas-czestotliwos¢, umozliwiajaca szcze-
gbtowa analize czestotliwosciowa sygnatu z duza precyzja
w dziedzinie czasu.

Rys. 2. Zmiana czesto3ci mrugania ze wzrostem presji czasu
Fig. 2. Change in the blinking frequency corresponding to the time pressure’s rise

wzrokowg [8]. Wyniki eksperymentu pokazaty,
Ze zaangazowanie uwagi wzrokowej spowodowato
zmniejszenie czestotliwosci mrugania. Gdy uwaga
wzrokowa nie byta aktywowana, czestos¢ mrugania
wzrastata. Duza czestos¢ mrugania moze jednak
wynikaé tez z cech indywidualnych: na przykfad
choréb oczu.

W wynikach innych badan sugeruje sie takze,
ze nienormalnie wysoka czesto3¢ mrugania moze
by¢ potencjalnym biomarkerem przejicia od zdro-
wego starzenia sie do demencji[9]. Autorzy tych ba-
dan zbadali zaleznos¢ miedzy czestoscig mrugania
a funkcjami poznawczymi u oséb starszych ztagod-
nym uposledzeniem funkgji poznawczych oraz oséb
zdrowych z grupy kontrolnej. Funkcje poznawcze
oceniano za pomoca zestawu testow neuropsy-
chologicznych, w trakcie ktorych mierzono czestos¢
mrugania. Uczestnicy z tagodnym uposledzeniem
funkcji poznawczych wykazali znacznie wyzsza
czesto$¢ mrugania niz osoby z grupy kontrolnej. Au-
torzy s3 zdania, ze wysoka czestos¢ mrugania moze
Swiadczyc¢ o nieprawidtowo zwiekszonej aktywnosci
dopaminy i zaburzeniach réwnowagi neuroprzekaz-
nikéw w osrodkowym uktadzie nerwowym oséb
z fagodnym uposledzeniem funkcji poznawczych
oraz ogdlnym uposledzeniu wydajnosci poznawczej.

Czesto3¢ mrugania jest jednak parametrem
wrazliwym na Swiatto, a takze moze by¢ reakcja
na zbyt suche powietrze w pomieszczeniu. Dla-
tego tez nalezy zachowac szczegdlng ostroznosc
przy wycigganiu wnioskdw w odniesieniu do tego
parametru.

Inne parametry przydatne w ocenie
obcigzenia psychicznego

Parametrem, ktérego zmiany moga by¢ anali-
zowane w odniesieniu do réznych sytuacji streso-
gennych, jest cisnienie wewnatrzgatkowe. Parametr
ten wykorzystano miedzy innymi do oceny wptywu
stresu egzaminacyjnego na studentéw [10]. Badania
przeprowadzono w dwédch grupach: przed i po sesji
egzaminacyjnej. Analiza statystyczna wykazata wyz-
sze wartosci cisnienia wewnatrzgatkowego w bada-
niu po sesji egzaminacyjnej w poréwnaniu ze stanem
kontrolnym. Na tej podstawie potwierdzono
przydatno3¢ cisnienia wewnatrzgatkowego jako
obiektywnego wskaZnika stresu egzaminacyjnego.
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Rys. 3. Stanowisko do rejestracji okulograficznych
Fig. 3. A stand for eye tracking tests

Z kolei badania przeprowadzone w CIOP-PIB
pokazaty, ze pod wptywem obcigzenia psychicz-
nego, zadawanego poprzez wykonywanie zadaf
wzrokowych w narzuconym, zwiekszajacym sie
tempie pracy zmienia sie sredni czas fiksacji? oraz
czestod¢ sakad® [11]. Jednakze zmiany wielkosci
tych parametréw nie s3 jednoznaczne. Poczgtkowo
nastepuje wydtuzenie czasu fiksacji oraz obnizenie
czestodci sakad, ale dalsze zwiekszanie natezenia
pracy powoduje, ze osoby wracaja do normalnego
tempa obserwacji wzrokowej. Na podstawie tych
badan stwierdzono, ze osoby badane ,rekom-
pensujg” ograniczenia zwigzane z postrzeganiem
bodZcow i mozliwosciami szybkiej reakcji na nie
zwiekszajaca sie liczba bteddw oraz mniejsza liczba
poprawnie wykonanych zada wzrokowych.

Wydaje sie wiec, ze wykorzystanie cisnienia
wewnatrzgatkowego, czasu fiksacji oraz czestosci
sakad do oceny obcigzenia psychicznego zwia-
zanego z presja czasu wymaga dodatkowych,
szczegbtowych badan.

Urzadzenia do rejestracji parametrow
okoruchowych

Metodg badawcza umozliwiajacg $ledzenie
ruchu gatek ocznych oraz ocene wptywu bodzcow
zewnetrznych, w tym sytuacji stresogennych na or-
ganizm cztowieka, jest okulografia. Do badaf pod
katem oceny obcigzenia psychicznego moga byé
wykorzystywane urzadzenia réznego typu. Naj-
czesciej stosowane sg okulografy wykorzystujace
optyczne (bazujace na technologii wideo) metody
pomiaru ruchu oka. Urzadzenia takie majg forme
okularéw, noszonych przez uzytkownikéw. Badania
polegaja na rejestracji wideo obrazu przed osoba
i jednoczesnie - rejestracji potozenia gatki ocznej.

Analiza polega na natozeniu na siebie obu
rejestracji, co (dzieki kalibracji) daje mozliwos¢
wskazania z duzg doktadnoscig punktéw, na ktorych
skupiany jest wzrok. Metoda ta jest powszechnie
stosowana w badaniach jakosciowych, na podsta-
wie ktérych ocenia sie, jakie obszary przestrzeni
budza szczegdlne zainteresowanie (np. w bada-

2 Fiksacja — oznacza czas, w trakcie ktdrego wzrok jest
skoncentrowany na konkretnym punkcie w przestrzeni
(przyp. red.).

3 Sakady lub ruchy sakadowe to szybkie skokowe ruchy
oka (przyp. red.).

niach marketingowych). Okulografy moga by¢ takze
montowane pod ekranem monitora. Rejestracja od-
bywa sie z wykorzystaniem Swiatta podczerwonego,
ktore odbija sie od oka i nastepnie jest rejestrowane
przez kamere lub inny specjalnie zaprojektowany
czujnik optyczny. Tego typu eye trackery wykorzy-
stuja zazwyczaj odbicie rogéwki oraz Srodek Zrenicy
do analizy ruchu gatki ocznej. Wideookulografia jest
metoda najczesciej stosowang ze wzgledu na jej
nieinwazyjnos¢, uniwersalnos¢ i fatwos¢ obstugi.

Na rys. 3. przedstawiono stanowisko do reje-
stracji okulograficznych wyposazone w okulograf
zintegrowany z monitorem 22", na ktérym pre-
zentowane sg zadania do wykonania przez osoby
badane.

Konstrukcja urzadzern moze uwzgledniac dodat-
kowe podparcie podbrodka lub czota w przypadku,
gdy sprzet bedzie wykorzystywany w badaniach
wymagajacych bardzo duzej doktadnosci. Urzadze-
nia takie sg wieksze i mniej wygodne w uzytkowaniu,
jednak cechuje je bardzo duza czestotliwos¢ prob-
kowania, a wiec i wieksza doktadnos¢ pomiaréw.

Pomiar ci$nienia wewnatrzgatkowego moze by¢
przeprowadzany z wykorzystaniem tonometru.
Jednak ciggty monitoring ciSnienia wewnatrzgat-
kowego pod katem badania zmian tego parametru
jest bardzo trudny (praktycznie niemozliwy w przy-
padku uzycia tradycyjnego tonometru). Jedna
z niemieckich firm prowadzi prace nad implantem
do oka, ktéry zostat juz wszczepiony pierwszemu
pacjentowi.

Podsumowanie

Podejmowane proby zastosowania okulografii
do oceny obcigzenia psychicznego (zwigzanego
z emocjami lub wykonywang praca umystowg
i przecigzeniem poznawczym) wskazuja, ze para-
metry okoruchowe, takie jak Srednica Zrenicy, cze-
sto$¢ mrugania i inne moga by¢ dobrymi wskaznika-
mi obcigzenia. Rozwoj technologii informatycznych
umozliwia tatwe i szybkie badania, co w przysztosci
moze by¢ wykorzystane go monitorowania obciaze-
nia psychicznego na stanowiskach pracy.

Rejestracja obcigzenia psychicznego w czasie
rzeczywistym budzi w niektérych przypadkach
watpliwosci etyczne. Jednak jej wiasciwe wykorzy-
stanie moze przynie¢ wymierne korzysci zaréwno
dla pracownika, jak i pracodawcy; pozwoli takze

na szybsze reagowanie na przyktad w sytuacji
nadmiernego pobudzenia, ktére mogtoby stanowié
zagrozenie dla zdrowia pracownika. Warto takze
zwrdci€ uwage, ze parametry ruchéw gatek ocznych
mogg by¢ wykorzystywane réwniez do oceny in-
nych stanéw fizjologicznych, na przykfad zmeczenia
[12,13]. Monitorowanie parametréw okoruchowych
moze wiec mie¢ duze znaczenie dla profilaktyki
przeciazenia praca, a w rezultacie pozytywnie
wptynaé na dobrostan pracownikéw i zmniejszenie
ich absencji chorobowej.
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