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GCAF: narzedzie do tworzenia interaktywnych eksperymentow
wykorzystujacych okulograf i jego uzycie w badaniach nabywania
mowy przez niemowleta ! 2

Abstract: GCAF: the environment for designing fully interactive experiments involving eye
tracking devices and its use for studying of speech acquisition by infants

The aim of this paper is to present our computer software, the GCAF framework, which allow one to
design and run applications using the eye trackers, among others the cognitive experiments for infants.
In comparison to other tools for creating the experiments, the full interaction with user is possible. User
can choose the object on screen activated by its gaze, which is most interesting for him, and therefore
control the program activity. This framework and the domain language GIML were already used for
designing of several experiments involving infants in Neurocognitive Laboratory located at the Inter-
disciplinary Centre for Modern Technologies in Nicolaus Copernicus University. One of its main ob-
jectives is to investigate the loss of the ability to differentiate speech sounds in native language before
the end of the first year of life. In this project, we intend to design and verify the effectiveness of the
interactive training, the aim of which is to influence this phenomenon.

Wstep

Celem artykutu jest prezentacja rozwijanego przez nas oprogramowania stuzacego
do projektowania i uruchamiania aplikacji sterowanych wzrokiem. Sktada si¢ na nie
platforma uruchamiania aplikacji GCAF (od. ang. Gaze Controlled Application
Framework) oraz interpreter jezyka znacznikow GIML (od ang. Gaze Interaction
Markup Language). Jest to jezyk stuzacy do tworzenia aplikacji sterowanych wzro-
kiem, ktory byt projektowany z mysla o osobach niebedacych profesjonalnymi pro-
gramistami. Oprogramowanie to przygotowywaliSmy na potrzeby interaktywnych
eksperymentdéw i treningdw z udzialem niemowlat prowadzonych w Laboratorium
Neurokognitywnym (LNK) na UMK w Toruniu. Badania te dotycza procesu naby-

! Artykut powstal na podstawie fragmentéw pracy magisterskiej RL, ktorej promotorem byt
IM.

2 Badania s3 czg$cig projektu: NeuroPerKog: rozwdj stuchu i pamieci roboczej u niemowlgt i
dzieci finansowanego z grantu Symfonia NCN (nr umowy UMO-2013/08/W/HS6/0033).
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wania mowy przez niemowlgta miedzy 6 a 12 miesigcem zycia. Na tym przyktadzie
uzycia naszego oprogramowania skupi¢ si¢ w tym artykule, ale moze by¢ ono uzy-
wane takze do innych celow, chociazby do szybkiego przygotowywania aplikacji
utatwiajacych komunikacje z osobami, dla ktérych spojrzenie jest jedynym sposo-
bem porozumiewania si¢. Artykul zawiera zaréwno opis samych badan, co obrazuje
typowy przypadek uzycia GCAF i GIML, jak i gars¢ informacji technicznych. Oso-
by zainteresowane jego testowaniem i uzywaniem prosimy o kontakt z autorem ko-
respondencyjnym artykutu.

1. Badanie procesu nabywania mowy przez niemowleta

Komunikacja wymaga wzajemnej interakcji uczestnikow bioracych w niej udzial,
nawet jezeli jednym z nich jest niemowle. Niemowleta bardzo szybko przestajg by¢
bowiem tylko biernymi odbiorcami, a stajg si¢ takze nadawcami komunikatow,
oczywiscie na poczatku niewerbalnych, ale mimo to zwykle wyraznie czytelnych dla
rodzicow (np. C. Leclére i in. 2014, N. Ramirez-Esparza i in. 2014, A.F.de C. Ha-
milton i in. 2016). Badania nad nabywaniem jezyka oraz percepcja dzwigkow mowy
w pierwszych latach zycia maja fundamentalne znaczenia dla zrozumienia rozwoju
ludzkiej mowy, jak i dla zidentyfikowania najwazniejszych czynnikow ksztattuja-
cych proces uczenia si¢ w ogole. Niemowlgta okresu przedwerbalnego sa zdolne do
réznicowania dzwigkéw mowy zaré6wno z jezyka natywnego, jak i jezykow obcych
(P.K. Kuhl 2003). Do okoto dziewiatego miesigca zycia niemowleta sg w stanie
rozrdznia¢ wszystkie dzwigki z dowolnych jezykow, pdzniej stopniowo ta zdolnosé
zanika. Dzieci w wieku od 8 do 12 miesi¢cy, w ktorym nabywaja krytyczne dla swo-
jego jezyka fonemy, czgsto kierujg swdj wzrok na usta rozmowcy. Badania wykazu-
ja, ze dzieci ktore w tym okresie czgsciej 1 dtuzej przygladaja si¢ ustom mowigcej do
nich matki, w pdzniejszym okresie maja lepsza ekspresje jezyka, wyzszy poziom
socjalizacji i wickszy zasob stow.

Jedna z najwazniejszych rzeczy, ktorych ucza si¢ niemowleta jest kategoryzacja
— zdolnos¢ do grupowania elementéw posiadajacych wspdlng ceche (percepcyjng
lub funkcjonalng). U starszych dzieci i dorostych wyniki kategoryzacji pozna¢ moz-
na przez odpowiedzi werbalne lub okreslone zachowanie (np. wskazywanie). U
niemowlat bedacych w fazie przedwerbalnej wykorzystywane sg natomiast metody
bazujgce na zjawisku habituacji, warunkowaniu klasycznym i instrumentalnym.
Badania prowadzone z udzialem niemowlat wymagaja jednak dobrze okreslonej
procedury i narzedzi, ktére wystarczajaco dtugo utrzymajg uwage dziecka. Przy
badaniach z udzialem niemowlat wazne jest, aby obiekt byt atrakcyjny i przyciaga-
jacy uwage (np. posta¢ z bajki lub zabawka); mozemy manipulowa¢ jego wielko-
$cia, ksztaltem, kolorem oraz ruchem. Dobrym sposobem na zwrdcenie uwagi
dziecka jest wykorzystanie dzwicku, ktory towarzyszy poruszajagcemu si¢ obiektowi.

Waznym procesem w trakcie nauki mowy jest wyksztalcenie umiejgtnosci roz-
rozniania fonemow mowy ojczystej, a jednoczes$nie dyskryminacja fonemow z jezy-
kow obcych. Nastepuje to zwykle miedzy 6 a 12 miesigcem zycia. Mozliwe jest
jednak czasowe podtrzymanie wrazliwosci na obce fonemy, ktore w przysztosci
powinno zaowocowac tatwiejsza nauka jezykow obcych u tych dzieci (P.K. Kuhl i

Lingwistyka Stosowana/ Applied Linguistics/ Angewandte Linguistik: www.ls.uw.edu.pl



GCAF 85

in. 2003, 2004, 2011, 2015). Eksperymenty oparte na tym zatozeniu przeprowadzane
sg aktualnie w naszym laboratorium.

1.1.Uzycie okulografu w badanich niemowlat

Bezpieczng i nieinwazyjng metodg czesto wykorzystywana w badaniach niemowlat
jest okulografia. Poetycko ujat to R.N. Aslin (2012) piszac, ze oczy dziecka sg ok-
nem do poznania jego rozwoju, szczegolnie kiedy mowa wilasnie o dzieciach okresu
przedwerbalnego. Okulografia pozwala na sledzenie ruchow gatek ocznych, $ciezek
spojrzen, czy zmian wielko$ci zrenicy. Dzigki rejestracji reakcji wzrokowej nie-
mowlgcia mozemy w sposob obiektywny i doktadny ustali¢ co przyciaga jego wzrok
i na jak dlugo. Zdolno$¢ niemowlat do sterowania przestrzenng uwaga selektywna
moze by¢ mierzona za pomocg analizy fiksacji wzrokowych w okreslonych regio-
nach zainteresowania. Przesunigcia uwagi wzrokowej sa wykorzystywane rowniez
w badaniu réznicowania dzwigkéw mowy u niemowlat z zastosowaniem procedury
wymagajacej przewidywania. Zadania wymagajace koordynacji oko-rgka pozwalaja
na szybsze 1 efektywniejsze zwrocenie uwagi, co moze by¢ znaczace w badaniach
procesOw poznawczych, w ktorych zaangazowanie uwagi wzrokowej jest warun-
kiem koniecznym i etapem wstepnym dla dalszego przetwarzania danych.

1.2 Rola interakcji w procesie nabywania mowy

W laboratoryjnych badaniach eksperymentalnych z udziatem niemowlat, rola dziec-
ka jest czesto ograniczana do biernego odbiorcy bodzcéw prezentowanych przez
prowadzacego badanie na ekranie komputera, po ktorych zaprezentowaniu mierzona
jest jego reakcja. Niemowlg nie ma w tej sytuacji zadnej kontroli nad procesem, w
ktorym bierze udziat, trudno wigc mowi¢ o nawigzaniu komunikacji, czy chocby
kontaktu, ktére majg by¢ przeciez przedmiotem badania. Niewiele jest badan wpro-
wadzajacych choéby prosta interakcje wzrokowa do eksperymentéw z udziatem
niemowlat. Te, ktore sg znane w literaturze umozliwiaja uruchomienie kolejnej pro-
by eksperymentu, np. gdy niemowl¢ spojrzy na posta¢ ktorej towarzyszy dzwigk
(B. Albareda-Castellot i in. 2011). Eksperymenty Patrycji P.K. Kuhl i jej wspolpra-
cownikow (2003, 2004, 2011, 2015) pokazuja jak bardzo interakcja jest wazna dla
nabywania mowy u niemowlat. Bierna ekspozycja dziecka na jezyk, bez jego ak-
tywnego udziatu w komunikacji, jest znacznie mniej skuteczna.

1.3. Wybrane procedury eksperymentalne w badaniach nabywania mowy przez
niemowleta

Stosowane w eksperymentach procedury opieraja si¢ zwykle na umiejetnosci prze-
widywania pozycji pojawiajacego si¢ na ekranie obiektu, ktora zalezny od podanego
wczesniej bodzca dzwickowego (por. B. Albareda-Castellot 2011, J. Bjerva 2011).
Przeprowadzono jednak rowniez szereg innych eksperymentow, w ktorych ten para-
dygmat zostal zmodyfikowany.
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Rysunek 1. Procedura eksperymentu zaproponowana przez
B. McMurray’a i R.N. Aslina (2004).

Jednym z przykladow sg badania B. McMurray’a oraz R.N. Aslin’a (2004), kt6-
rzy wspotpracujac z szeSciomiesiecznymi niemowletami zaprojektowali seri¢ czte-
rech eksperymentdow opartych na zasadzie wymuszonego wyboru z dwoma mozli-
wosciami (ang. two alternative forced choice, 2AFC). Pierwsze trzy sprawdzaty
kategoryzacje koloru i ksztattu. Poczatkowo stosowano procedure, w ktorej obiekty
na ekranie utozone byly poziomo, z lewej lub prawej stronie bodzca centralnego,
ktoérym byt kwadrat, krzyzyk lub koto. Stopniowo jednak procedure utrudniano. W
pierwszym eksperymencie, w zaleznosci od obiektu widocznego po $rodku (kwadrat
lub krzyzyk), nagroda w postaci zdjgcia zwierzecia pojawiata si¢ po jego lewej, badz
prawej stronie. W drugim eksperymencie jako obiekt warunkujacy pojawienie si¢
nagrody wprowadzono kota z pionowymi i poziomymi kreskami. Trzeci etap wpro-
wadzal przestong w ksztalcie odwroconej litery T (rysunek 1), natomiast ksztatt
obiektu startowego, w tym wypadku ponownie kwadrat badz krzyzyk, warunkowat
strong jego pojawienia si¢. Eksperyment czwarty wprowadzat dodatkowo kategory-
zacje dzwickowg. Badania nie wykazaty preferencji dla koloru; kwadrat jako ksztatt
wzbudzal wiecej zainteresowania. Dzieci szybko uczyly si¢ samej procedury i wy-
bieraly poprawnie zar6wno w badaniach prezentujacych pojawianie si¢ obiektu line-
arnie, jak i tych, ktore t¢ linearno$¢ zaburzaly. Wiedza ta data podstawe do stworze-
nia zasadniczego czwartego eksperymentu, w ktérym wykorzystywano przestone w
ksztalcie odwrdconej litery T (rysunek 1). W chwili poczatkowej u podstawy poja-
wiat si¢ bodziec wzrokowy (koto), ktory po aktywacji wzrokiem znikal za przestona
i w zalezno$ci od tego, jaki dzwigk zostat odtworzony, pojawiat si¢ po pot sekundzie
z lewej lub z prawej strony przestony. Bodzcami dzwigkowymi byly angielskie sto-
wa lamb 1 teak. Byly one powtarzane trzykrotnie, w momencie zniknigcia obiektu za
przestong. Cato$¢ badania wykazala znaczaca preferencje strony lewej dla stowa
lamb.
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Réwniez R.N. Aslin i B. McMurray (2005) sprawdzali wrazliwo$¢ niemowlat na
réznice w obrebie jednej kategorii glosek, czyli spolgtoski dzwigcznej i jej bez-
dzwiecznego odpowiednika. W tym badaniu niemowlgtom podawano 80 reprezenta-
cji roznych stow zaczynajacych sie na /b/ lub /p/. Porownywali zarowno réznicowa-
nie tych liter miedzy soba, jak i r6znicowanie dtugosci czasu odsuni¢cia dzwigczno-
sci (ang. voice-onset time, VOT) w obrebie kazdej z nich. Jak pokazuja wyniki, nie-
mowlgta bardzo dobrze r6znicuja zaréwno /b/ i /p/, jak i dlugie /b*/ 1 krétsze /b/. Co
wiecej, badania te wykazaly rowniez znaczaca preferencje dla stow zawierajacych
/b*/.

{a) Learning trails and eye fixations

Visual
stimuli |

Attention getter slide |

Spoken ?
words

Eye
fixations

Rysunek 2. Trening realizowany przez C. Yu i L. B. Smith (2010).

C. Yui L.B. Smith (2010) za pomocg reakcji wzrokowych sprawdzali jak szyb-
ko dzieci w wieku 14 miesi¢cy uczg si¢ stow ,,na biezaco”. Wykorzystana do tego
zostata omowiona wyzej procedura 2AFC (rysunek 2). Poczatkowo dzieci przecho-
dzity czg$¢ treningowa, podczas ktoérej prezentowano na ekranie komputera figure
geometryczng i 3-krotnie powtarzano dopasowane do niej pseudostowo (,.kaki”,
,bosa”, ,manu”, ,regli”, ,,golat” i ,basser”). Celem sesji treningowej bylo stworze-
nie skojarzen migdzy obiektami wizualnymi i kazdym z szesciu pseudostow. Czes¢
wlasciwa badania polegala na przedstawianiu dwoch rysunkéw jednoczesnie, ktore
pojawiaty si¢ z opoznieniem w stosunku do prezentowanego bodzca dzwigkowego.
Tym sposobem sprawdzano, czy podczas sesji treningowej poprawnie zapamigtano
pary. Eksperyment ten potwierdzil, ze dzieci sa w stanie nauczy¢ si¢ rozrozniac
pseudostowa, jednak umiejetnos$¢ ta jest silnie zalezna od czgstotliwosci prezento-
wania materiatu.
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Rysunek 3. Procedura zaproponowana przez M. Shukle et al. (2011).

Kolejnym przyktadem badan umiejetnosci jezykowych niemowlat sg ekspery-
menty przeprowadzone przez M. Shukle i wspotpracownikow (2011). Poczatkowa
procedura, podobnie jak u R.N. Aslin (2004), opierata si¢ na wykorzystaniu przesto-
ny w ksztalcie odwroconej litery T. Zostala jednak zmieniona na dwa obszary z
przemieszczajacym si¢ obiektem centralnym z rysunkiem postaci z Ulicy Sezamko-
wej (Elmo lub Ciasteczkowy Potwor) (rysunek 3). Podawanymi dzwigkami byty
sylaby /ta/ i /ga/ w réznych reprezentacjach glosowych. Badania te wykazaty, ze
niemowlgta sa w stanie pracowa¢ multimodalnie réznicujgc zarowno bodzce dzwig-
kowe, jak i prezentowany bodziec wzrokowy. Niemowleta w trakcie kolejnych prob
z coraz wigksza poprawnoscig przewidywaly obszar, na ktérym pojawi si¢ rysunek,
zardwno na podstawie wys$wietlanej postaci, jak i biorgc pod uwage bodziec dzwie-
kowy. Co ciekawe M. Shukla nie korzystat z tradycyjnych programow do projekto-
wania eksperymentdw psychologicznych, ale podobnie jak my stworzyt wtasng plat-
forme¢ do badan. Platforma ta nazywa si¢ SMART-T (od ang. System of Monitoring
Anticipations in Real Time with the Tobii); jak wskazuje jej nazwa wykorzystuje
eyetracker firmy Tobii, cze$¢ informatyczna zostata przygotowana w $rodowisku
MATLAB z uzyciem modutu Talk2Tobii.

2. Platforma GCAF i jezyk GIML

Celem petniejszego wykorzystania interakcji wzrokowej u niemowlat stworzyliSmy
narzedzie — program komputerowy, ktory pozwala przygotowywac eksperymenty, w
ktérych samo niemowle inicjuje wzrokiem dziatanie poszczegélnych elementow
aplikacji i ma mozliwo$¢ wyboru sposrod kilku bodzcow tego, ktory je najbardziej
zainteresuje. Wchodzi zatem w interakcje z programem, ktory zmienia si¢ w zalez-
nosci od decyzji podejmowanych przez dziecko. Ro6wnoczesnie okulograf rejestruje
dane dotyczace miejsca spojrzenia. Jak juz wspomnieliSmy wyzej, oprogramowanie
to nazwalismy GCAF (od ang. Gaze Controlled Application Framework).

Pozostata czg$¢ tego podrozdziatu przeznaczona jest przede wszystkim dla oséb,
ktore zainteresowane mozliwosciami platformy GCAF 1 jezyka GIML, chca pozna¢
szczegbly techniczne 1 by¢ moze sprobowaé samodzielnie stworzy¢ eksperymenty
korzystajace z tych narzedzi. Jest to sita rzeczy bardzo wstepny opis, daleki od kom-
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pletnosci, ale majacy przekonaé¢ czytelnikow, ze samodzielne tworzenie przez nich
w pelni interaktywnych eksperymentow jest jak najbardziej mozliwe. Dostepny jest
rowniez tutorial utatwiajacy nauke jezyka GIML.

2.1. Platforma GCAF

Powtorzmy: GCAF jest platforma, w ktorej korzystajac z nowego jezyka znaczni-
kéw GIML mozna tworzy¢ aplikacje sterowane wzrokiem. Platforma ta obsluguje w
tej chwili okulometry firmy SMI, ale zaawansowane sg juz prace nad wdrozeniem
otwartego protokotu Open Eye-Gaze Interface (C. Henessey i in. 2010), ktore wyko-
rzystywany jest m.in. w tanszych urzadzeniach firm Mirametrix i Tobi.

Odpowiednio przygotowane pliki XML z kodem GIML sa analizowane przez
platform¢ GCAF i na ich podstawie budowany jest zestaw scen pokazywanych
uzytkownikowi. Scena moze zawiera¢ wiele obszarow pokazujacych tekst, rysunki
lub filmy. Uzytkownik patrzac na poszczegdlne obszary moze sterowaé dzialaniem
aplikacji, w tym: wlgczaniem, wylaczaniem i aktywacja poszczegoélnych obszarow,
uruchamianiem animacji i nawigacja pomigdzy scenami.

Platforma GCAF jeszcze nie w peini implementuje projekt jezyka GIML. Obec-
nie trwaja prace nad dodaniem kontrolki stuzacej do wys$wietlania tekstu z automa-
tycznym podzialem na zdania, wyrazy i litery, co utatwi przygotowywanie ekspery-
mentéw badajacych czytanie, oraz kontrolki umozliwiajgcej wprowadzanie tekstu.
Planowane sg cztery rozwigzania, klasyczna klawiatura QWERTY ze stalym czasem
zatwierdzenia dla kazdej wprowadzanej litery (ang. dwell-time) 1 alternatywnie z
ptynna metoda wprowadzania (ang. swipe), a takze dwa nowatorskie rozwigzane
zaproponowane przez A. Hackaufa/ M. Urbina (2007) oraz J.O. Wobbrocka i in.
(2008).

W kontekscie projektowania badan psychologicznych, GIML i GCAF wyrdznia
pela interaktywnos¢ tworzonych z ich pomoca eksperymentéw. Mozliwa jest do-
wolna $ciezka przebiegu eksperymentu — to badany wybiera kolejno$¢ aktywowa-
nych bodzcéw i tym samym zwigzane z ich aktywacja dziatania programu. Istnieje
jednak rowniez mozliwo$¢ narzucenia kolejnosci aktywowanych obszaréw lub
ograniczenia ich dostgpnosci w ustalonych przez projektanta aplikacji warunkach.
To pozwala na zaprojektowanie eksperymentow, ktorych przebieg moze by¢ kontro-
lowany w stopniu, ktory ustala projektujacy badanie.

2.2. Gramatyka jezyka GIML

Jezyk GIML jest jezykiem deklaratywnym, opisujacym efekt, ktory chcemy uzyskaé
(tj. wyglad i zachowanie aplikacji), a nie algorytm, ktory do takiego efektu prowa-
dzi. To czyni go tatwiejszym w uzyciu dla osob, ktore nie sg profesjonalnymi pro-
gramistami. Jak wspomniano, wyglad aplikacji opisywany jest znacznikami. Two-
rzenie aplikacji polega zatem na edycji plikow XML, ktore zawierajg odpowiednig
strukture znacznikéw okreslonych standardem jezyka GIML. Rozwazalismy przygo-
towanie specjalnego edytora, ktory pozwalatby na projektowanie interfejsu za po-
mocg myszy, ale porzuciliSmy ten pomyst ze wzgledu na liczb¢ opcji, jakie musial-
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by ten edytor udostepnia¢ uzytkownikowi — rozmiary menu przytloczylyby kazdego
uzytkownika tworzac trudny do pokonania tzw. prog wejscia. Zwroc¢my uwage, ze
bardzo podobna sytuacja jest w przypadku jezykéw HTML i XAML: pomimo, ze
dostepne sa wizualne edytory, w ktorych postugujemy si¢ przede wszystkim mysza,
znacznie bardziej popularne sg zwykle edytory kodu wyposazone w mechanizm
podpowiadania sktadni. RoOwniez i my planujemy stworzy¢ modut podpowiadajacy
znaczniki i atrybuty GIML w ramach mechanizmu IntelliSense dostepnego w dar-
mowym S$rodowisku Visual Studio Community. Ponadto programowanie w GIML
utatwia walidator wbudowany w platforme¢ GCAF, ktory wskazuje bledne znaczniki
w pliku. Zostanie on rowniez zintegrowany z Visual Studio.

Latwo$¢ uzywania jezyka GIML bierze si¢ rowniez z tego, ze jest on stosunko-
wo prosty — sktada si¢ z zaledwie kilku znacznikéw. Ogromna jest natomiast liczba
atrybutoéw, jakimi mozemy kontrolowa¢ wyglad i zachowanie kontrolek. Jednak
poczatkujacy uzytkownik, aby moc pisa¢ pierwsze aplikacje musi zna¢ tylko kilka z
nich.

2.3. Sceny

Listing 1. Szablon interfejsu opisany w GIML (z lewej w jezyku polskim, z prawej
w jezyku angielskim).

<sceny nazwaScenyDomy$lnej="0" ...> <scenes nameOfDefaultScene="0"...>
<scena nazwa="0" ...> <scene name="0"...>
<obszar ...> <region ...>
<aktywacja /> <activation />
<reakcja /> <reaction />
</obszar> </region>
</scena> </scene>
</sceny> </scenes>

Struktura interfejsu aplikacji GIML odzwierciedlona jest w hierarchii znacznikow
(listing 1). Interfejs aplikacji GIML zorganizowany jest w sceny; kazda scena zawie-
ra obszary, ktore mogg znajdowac si¢ w roéznych stanach przelaczanych spojrzeniem
(por. rysunek 4). Podstawowym stanem obszaru jest nieaktywny. Spojrzenie uzyt-
kownika, ale nie dluzsze niz jedna sekunda (ten parametr mozna modyfikowac),
przelacza obszar w stan aktywny. Natomiast spojrzenie dtuzsze niz sekunda przets-
cza go w stan reakcji. Przeniesienie spojrzenia na inny fragment sceny powoduje
powro6t obszaru do stanu nieaktywnego. Mozliwe jest niezalezne ustalenie wygladu i
zachowania obszaru w kazdym z tych trzech stanow, wiaczajac w to zmiang tekstu,
rysunku, dzwieku, filmu, animacji czy akcji, jakie obszar moze wyzwalac.
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Nieaktywny %[ Aktywny ]%[ Reakcja ]

sS=———
‘\ Przedtuzona
reakcja

Rysunek 4. Diagram stanow obszaru. Stan przedtuzona reakcja dotyczy sytuacji, w ktorej obszar
wykonuje diuzszq czynnosc¢ aktywowangq przez zmiang stanu np. plynna zmiana pozycji obszaru.

Jedynym obowiazkowym atrybutem znacznika scena jest jej nazwa. Wigcej
obowiazkowych atrybutéw ma znacznik obszar, w ktorym poza nazwg musimy
okresli¢ jego ksztalt, rozmiar i potozenie na ekranie. Poza tym dla kazdego stanu
osobno mozna okresli¢ wyswietlany tekst, czcionke, kolor i grubo$¢ ramki, rysunek,
dzwiek, film, obszary wlaczane i wylaczane przy wejsciu lub wyjsciu obszaru do
danego stanu oraz sceng, do ktorej nawigujemy. Mozna réwniez okresli¢ animacj¢
obszaru lub samej jego zawartosci. Waznym atrybutem obszaru jest tez tres¢ komu-
nikatu zapisywanego w danych rejestrowanych przez eyetracker przy zmianie stanu
obszaru — jego uzycie znakomicie ulatwia pozniejsze analizy danych okulograficz-
nych. Opisy standw aktywnego i reakcji umieszczone sa w osobnych pod-
znacznikach aktywacja i reakcja zagniezdzonych w znaczniku obszar.

Wyréznikiem GIML jest to, ze atrybuty moga okresla¢ nie tylko wyglad, ale
rowniez zachowanie obiektéw na ekranie, a takze ich reakcje na dziatania uzytkow-
nika, w tym przede wszystkim na spojrzenie. Odpowiadajg za to atrybuty znacznika
obszar. Przykltad takiego znacznika widoczny jest w listingu 2 (na listingu wy-
thuszczone sg atrybuty obowigzkowe). W tym przyktadowym znaczniku w obszarze
wyswietlany jest jedynie tekst, inny w kazdym stanie. Zmienia si¢ rowniez kolor
czcionki. Jak wida¢ z listingu oznacza to, ze atrybuty tekst i kolor czcionki
powinny by¢ nadpisywane w pod-znacznikach aktywacja i reakcja. Najwaz-
niejsze jest jednak to, ze w stanie reakcja okreslona jest akcja polegajaca na zmianie
biezacej sceny na inng. Inne mozliwe akcje to narysowanie ramki Sciggajacej uwagg,
czy przesunigcie obszaru w inne miejsce.

Listing 2. Prosty przyktad znacznika Obszar — najbardziej rozbudowanego znaczni-
ka w jezyku GIML

<obszar nazwa="PrzykitadowyObszar"
ksztatt="prostokat" rozmiarX="400" rozmiar¥Y="50"
potozenieSrodkaX="300" potozenieSrodka¥="450"
tekst="Dluzsze spojrzenie na obszar zmienia scene"
czcionka="Times" rozmiarCzcionki="20"
kolorCzcionki="Black" >

<aktywacja tekst="Nastapita aktywacja"
kolorCzcionki="Navy" />

<reakcja typAkcji="PrzejscieDoSceny"
nazwaDocelowejSceny="innaScena"
tekst="Nastapita reakcja"
kolorCzcionki="Blue" />

</obszar>
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Obszary sa domyslnie wlaczone, ale mozna takze zadeklarowac obszar, ktory jest
poczatkowo wylaczony, a wlaczany jest dopiero po zajsciu jakiego$ zdarzenia. To
daje mozliwo$¢ dowolnego zmieniania zawartosci sceny w wyniku interakcji pro-
gramu z uzytkownikiem.

2.4. Rysunki, dzwigki i filmy. Szablon pliku GIML

Jak wspomniano kazdy z obszar6w moze mie¢ przypisany obraz, dzwick lub film.
W praktyce obiekty te czgsto sg wykorzystywane wielokrotnie w réznych obszarach
i na roznych scenach. Aby unikng¢ redundantnego alokowania pamigci, wprowadzi-
lismy abstrakcyjna warstwe zasobow (ang. assets), czyli zajmujacych pamiec¢ obiek-
tow wykorzystywanych w programie. Dla przyktadu kazdy wykorzystywany rysu-
nek musi by¢ najpierw zadeklarowany w znaczniku rysunek, gdzie nadawana jest
mu unikalna nazwa (por. listing 3). Obszary odwoluja si¢ do zasobow korzystajac
wlasnie z tych nazw. To pozwala nie tylko unikng¢ nadmiarowego obcigzenia pa-
mieci (wazne szczegdlnie w przypadku filmow), ale takze umozliwia centralne za-
rzadzanie zasobami oraz dodatkowsa kontrole nad nimi (np. ustalenie liczby powto-
rzen lub poziomu glo$nosci).

Listing 3. Szablon pliku GIML pokazujacy sposob wykorzystywania zasobow

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<ustawienia katalog="D:\GIML\Zasoby" kodJezyka="pl">

<rysunki>
<rysunek nazwa="elmo" $ciezka="rysunki\elmo.png" />

</rysunki>
<dzwieki>
<dzwiek ... />
</dzwieki>
<filmy>
<film nazwa="ciastko" $ciezka="filmy\ciastko.avi"
liczbaPowtérzen="2" gitosnosé="0.3" />
</filmy>

<sceny nazwaScenyDomy$lnej="ulicaSezamkowa">
<scena nazwa="ulicaSezamkowa">
<obszar nazwa="Obszar wyswietlajacy rysunek" ...
nazwaRysunku="elmo" />
<obszar nazwa="Obszar wyswietlajacy film" ...
nazwaRysunku="ciastko" nazwaDzZwieku="ciastko" />
</scena>
</sceny>
</ustawienia>

Listing 3 pokazuje ogdlny szablon pliku GIML. Tzw. korzeniem drzewa XML jest
w nim znacznik ustawienia. Nieobowigzkowymi atrybutami tego znacznika s3:
sciezka katalogu, w ktérym znajduja si¢ zasoby oraz kod jezyka uzywanego w bie-
zacym pliku (na razie moze to by¢ jezyk polski lub angielski). Wewnatrz tego
znacznika mogg znajdowac si¢ cztery znaczniki: rysunki, dZwieki, filmy i
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sceny. W kazdym z nich moze znajdowac si¢ tylko jeden rodzaj znacznika, odpo-
wiednio: rysunek, dzwiek, film i scena. Ten ostatni zostal juz pobieznie
omowiony. Pozostate trzy sa od niego znacznie prostsze. W kazdym z nich obo-
wigzkowe sg tylko dwa atrybuty: nazwa zasobu oraz $ciezka do pliku, w jakim 6w
zasob si¢ znajduje. Mozliwe jest jednak takze np. dopasowanie gltosnosci dzwigku
lub ustalenie liczby jego powtorzen.

Powyzszy opis GIML jest daleko niekompletny. Jego zadaniem jest bowiem tyl-
ko przekonanie Czytelnika, ze tworzenie aplikacji z uzyciem jezyka GIML jest po-
dobne do przygotowywania stron HTML i mozna si¢ go szybko nauczy¢ nawet nie
bedac informatykiem. Aby to potwierdzi¢ planujemy przeprowadzenie testow tzw.
metodg zaznajamiania (ang. coaching method) J. Nielsena (1993), w ktorej modera-
tor pomaga uzytkownikowi w nauce jezyka, odpowiadajgc (co jest nietypowe w
testach uzytecznosci) na wszelkie pytania. Analiza pytan zadawanych przez osoby
uczace si¢ GIML pozwoli na ocen¢ uzytecznosci jezyka i ewentualne wykrycie
miejsc, ktore sa trudne do opanowania.

2.5. Uruchamianie aplikacji GIML. Dane zbierane przez platform¢ GCAF

—— T [ [ e — e
-] e

Rysunek 5. Okno konfiguracji platformy GCAF’; od lewej zaktadka ,, Na skroty”,
zakiadka konfiguracji okulografu i zakladka uruchamiania aplikacji GIML.

Po uruchomieniu platformy pojawia si¢ okno (rysunek 5), ktore umozliwia konfigu-
rowanie jej dzialania, poltaczenie z okulometrem, wybdr, weryfikacj¢ poprawnosci i
uruchomienie pliku GIML oraz selekcj¢ danych, ktore majg by¢ zapisywane w trak-
cie dziatania aplikacji. Oprocz zbierania i rejestrowania danych, program moze ana-
lizowa¢ je ,,w locie” wykrywajac podstawowe zdarzenia: fiksacje, sakady i mru-
gnigcia. Mozliwa jest roOwniez rejestracja przebiegu eksperymentu na filmie. Po
uruchomieniu, aplikacja GIML zajmuje caly ekran (na pozostatych ekranach moze
by¢ wyswietlana ,,zastona”, aby ich zawarto$¢ nie zwracata uwagi badanego). Apli-
kacje t¢ mozemy zakonczy¢ z poziomu okna konfiguracyjnego (jezeli korzystamy z
wielu ekranow) lub naciskajac klawisz Escape na klawiaturze. Przyktady aplikacji
GIML uzywane w eksperymentach nad rozwojem mowy u niemowlat omoéwione
zostaty w czesci 4.

Platforma GCAF zapisuje kilka rodzajow plikow z danymi zebranymi w trakcie
dziatania aplikacji GIML. Sg to m.in: sekwencja zrzutow ekranu lub film z przebie-
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gu badania, potozenia spojrzenia przekazywane przez eyetracker, statystyki regio-
néw zainteresowania, tzw. logi relacjonujace przebieg dziatania aplikacji, w tym
zmiany standéw obszaroéw i przetgczanie scen. Wszystkie tworzone pliki to pliki tek-
stowe (CSV), ich $ciezki ustalane sa z poziomu okna konfiguracyjnego. Wraz z
uruchomieniem aplikacji platforma moze réwniez wiaczy¢ rejestracje spojrzenia na
serwerze eyetrackera.

3. Czy uzytkownicy moga sami tworzy¢ aplikacje korzystajace z eyetrackera?

Specjalistyczne oprogramowanie tworzone na zamoéwienie dostarczane jest zwykle
w postaci pakietu zawierajacego gotowy do uruchomienia (skompilowany) program
oraz instrukcje obstugi. Kod zrédtowy najczesciej pozostaje wlasnoscia firmy two-
rzacej oprogramowanie. To oznacza, ze klient otrzymuje program, ktory posiada z
gory ustalone funkcjonalno$ci zgodne z zadeklarowanymi wcze$niej wymaganiami,
a zmiana lub rozbudowa programu wymaga zlozenia nowego zamowienia w tej
samej firmie. W taki prosty sposob firmy wytwarzajagce oprogramowanie ,,wigzg”’
swoich klientow. Taki scenariusz jest tym bardziej prawdopodobny, jezeli zamawia-
ne oprogramowanie jest wysoce specjalizowane. Tak bedzie np. w sytuacji, gdy
oprogramowanie jest przygotowywane dla konkretnej osoby niepetnosprawne;j i jest
dostosowane do jej mozliwosci ruchowych lub jezeli aplikacja ma korzystac z niety-
powych urzadzen, cho¢by eyetrackera. Jest to sytuacja szczegdlnie niekorzystna w
przypadku osob niepetnosprawnych, ktorych sytuacja materialna jest czesto trudna.
Ale rowniez w przypadku oprogramowania tworzonego na potrzeby badan nauko-
wych wysoka cena ogranicza mozliwos¢ swobodnego probowania réznych rozwia-
zan i szukania najlepszego z nich. Poniewaz sam proces wytwarzania oprogramo-
wania jest do$¢ kosztowny, w praktyce wymusza zawezenie realizowanego zamo-
wienia do nieinnowacyjnego rozwigzania, ktorego skuteczno$¢ mozna jednak po-
twierdzi¢ przynajmniej referencjami do literatury przedmiotu.

Aby te sytuacje zmieni¢ w obu tych dziedzinach, w ktorych wazne jest uzycie
okulometrow, a wigc w przypadku aplikacji projektowanych dla oséb niepetno-
sprawnych i aplikacji wykorzystywanych do badan z zakresu psychologii, tworzymy
oprogramowanie, ktore pozwoli osobom, ktore nie sg profesjonalnymi programista-
mi na przygotowywanie stosunkowo rozbudowanych aplikacji, w ktorych mozliwa
bedzie petna interakcja z programem. Osoby te to np. psycholog lub nawet student
psychologii projektujacy eksperyment z uzyciem okulometru lub kto§ z otoczenia
osoby niepetnosprawnej, kto chce przygotowaé aplikacje umozliwiajagcg komunika-
cj¢ z chorym.

Twierdzenie, ze jezyka GIML i platformy GCAF moga uzywac osoby nie beda-
ce programistami, a mimo to tworzy¢ z ich pomoca w pelni uzyteczne aplikacje
wykorzystujace okulometry, wydaje si¢ trudne do obrony. Oznacza to bowiem, ze
platforma i jezyk musza dawa¢ maksymalnie duza swobod¢ uzytkownikowi, ktory
projektuje aplikacje, ale jednocze$nie projektowanie to musi by¢ tatwe. Na szczescie
sa przyktady pokazujace, ze te dwa z pozoru sprzeczne warunki sg mozliwe do po-
godzenia. Najlepiej znanym jest jezyk HTML (od ang. Hyper-Text Markup Langua-
ge), ktory zostat zaprojektowany do wymiany informacji przez fizykow pracujacych
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w CERN, a obecnie uzywany jest jako podstawowy jezyk Internetu stuzacy do opisu
zawartosci stron WWW. W podstawowej wersji HTML moze by¢ w ciggu jednego
dnia opanowany przez kazdego gimnazjaliste. Nasza gléwna inspiracja podczas
projektowania GIML nie byt jednak HTML, a jezyk XAML (ang. eXtensible Appli-
cation Markup Language) firmy Microsoft, ktory stuzy do projektowania wygladu
interfejsu aplikacji, a czgéciowo rowniez sposobu ich zachowania.

Wzorujae si¢ na HTML i XAML, jezyk GIML rowniez uczyniliSmy jezykiem
znacznikow (ang. markup language). Mowiagc bardziej precyzyjnie, wykorzystali-
$my ogolny schemat jezyka znacznikow XML, w ktorym zdefiniowaliSmy grupe
znacznikow pozwalajgcych na opisanie poszczegdlnych elementow interfejsu apli-
kacji oraz atrybuty okres$lajace zachowania tych elementow. Warto wspomnie¢, ze
jednym z zatozen GIML jest jego wielojezyczno$¢ — obecnie kazdy znacznik i atry-
but GIML ma wersj¢ polska i angielska. W najblizszych planach jest przygotowanie
wersji niemieckiej i francuskie;j.

4. Przyklady uzycia platformy GCAF w eksperymentach badajacych nabywa-
nie jezyka u niemowlat

Platforma GCAF zostata uzyta w badaniach realizowanych w LNK w ramach pro-
jektu NeuroPerKog: rozwoj stuchu i pamieci roboczej u niemowlgt i dzieci. Jednym
z jego celow jest zbadanie utraty zdolnosci do réznicowania dzwigkdw mowy nie
wystepujacych w jezyku natywnym przed ukonczeniem pierwszego roku zycia z
rownoczesnym wyksztatcaniem specjalizacji w rozpoznawaniu dzwigkdw mowy
jezyka ojczystego. W ramach tego projektu zamierzamy zaprojektowac i zweryfi-
kowac skuteczno$¢ interaktywnego treningu, ktorego celem jest opoznienie tego
zjawiska. W szczegolnosci chcemy sprawdzié, czy obecnie powszechnie przyjmo-
wana hipoteza o koniecznosci spotecznej interakcji opiekunow z niemowlakami jest
stuszna, czy tez do nabywania zdolno$ci rozroézniania fonemoéw réznych jezykow
wystarczy interakcja z komputerowym systemem sterowanym przez reakcje dziecka.
Opisany w cze$ci 2 jezyk znacznikow GIML uzywany jest w platformie GCAF
do opisu interfejsu i dziatania aplikacji, ktore mogg by¢ zaréwno testami diagno-
stycznymi, jak i treningami. Za pomocg jezyka GIML przygotowaliSmy dwie meto-
dy typu 2AFC, w ktérych niemowle przewiduje pozycje obiektu pojawiajacego si¢
na ekranie na podstawie wczesniej slyszanego bodzca dzwigkowego. W naszym
przypadku bodzcami sg pseudostowa z par r6znigcych si¢ tylko jednym fonemem.

W przypadku pierwszej metody diagnostycznej uzywanej w prowadzonych w
naszym laboratorium badaniach, wzorujemy si¢ na procedurze eksperymentu zreali-
zowanego przez B. Albareda-Castellot i in. (2011). Dziecko widzi rysunek postaci
Elmo u dotu ekranu, ktéry Sciaga jego uwagg. Spojrzenie na rysunek uruchamia
odtwarzanie pseudostowa, a jednoczesnie rysunek chowa si¢ za przestong w ksztat-
cie litery ,,T”. Po 4 sekundach rysunek wylania si¢ zza lewego lub prawego ramienia
przestony; strona zalezy od prezentowanego bodzca dzwigkowego. Pomiar miejsca
spojrzenia dziecka (zob. obszary zainteresowania zaznaczone na rysunku 6) wyko-
nywany jest zanim rysunek Elmo wyloni si¢ zza przestony, a wigc pokazuje przewi-
dywang przez dziecko strone, co z kolei pozwala na ocen¢ poprawnos$ci rozrézniania
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przez dziecko pseudostow. Caly eksperyment obejmuje 24 sceny, w tym 18 scen z
bodzcem dzwickowym i 4 sceny Sciggajace uwage niemowlecia (animowany obiekt
po srodku ekranu, ktory znika gdy spojrzenie dziecka skupi si¢ na nim przez 300

Rysunek 6. Implementacja metody B. Albareda-Castellot i in. (2011) w GIML.

Metoda druga wzorowana jest na opisanym wyzej eksperymencie J. Bjerva
(2011). Jej koncepcja jest podobna do tej z metody przedstawionej powyzej. W tym
przypadku na ekranie stale widoczne sa dwa obszary, w ktorych moga pokazywac
si¢ rysunki (rysunek 7). W pierwszym etapie rysunek pojawia si¢ jednak miedzy
obszarami — jego zadaniem jest $ciagnigcie uwagi dziecka. Nastgpnie niemowle
styszy bodziec dzwigkowy, a po 1200 ms pojawia si¢ rysunek. Analogicznie jak w
pierwszej metodzie, mierzona jest pozycja spojrzenia przed pojawieniem si¢ rysun-
ku w jednym z obszaréw. W przypadku tej metody prezentowane jest 36 scen, z
ktorych 18 to sceny zgodne z powyzszym opisem, a pozostate majg zadanie przycig-
gna¢ uwage dziecka. Ponadto co czwarta scena z bodzcem dzwigkowym pozbawio-
na jest bodzca wizualnego, aby uzyskac jak najlepsze potwierdzenie dla umiej¢tno-
$ci réznicowania dzwickéw mowy, poprzez efekt oczekiwania na obiekt wizualny w
odpowiednim dla dzwigku obszarze.

& e

e i gl

0.00 ms start trial bodziec diwigkowy o bodziec zwrokowy opdzniony
(start uzalezniony od czasu fiksacji w stosunku do bodzca diwiekowego o
na ELMO ) 1200 ms

Rysunek 7. Zmodyfikowany schemat metody J. Bjerva (2011).
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Rysunek 8. Trening, w ktorym dziecko moze ,, przewija¢” bajki spoglgdajqc na czerwong kropke.

Czgs¢ treningowa badan rowniez obejmowata dwa eksperymenty przygotowane
za pomocg jezyka GIML i uruchamiane na platformie GCAF. W pierwszym wyko-
rzystaliSmy schemat zaproponowany przez Q. Wang (2012). W oryginale ekspery-
ment ten polegal na prezentowaniu serii zdje¢ zwierzat, ktore powoli zmieniaty si¢
przenikajac z jednego w drugi. Proces ten mozna bylto jednak znacznie przyspieszy¢,
jezeli badany skupil wzrok na czerwonej kropce widocznej z prawej strony rysunku.
Kropka pehita zatem role przetacznika. Zmodyfikowalismy ten eksperyment pro-
jektujac na jego bazie trening, w ktorym zdjecia zwierzat zastapiono fragmentami
bajek (filmami) z francuskim dubbingiem. Dzi¢ki kropce dziecko miato mozliwosé
wyboru: czy oglada aktualnie odtwarzany fragment bajki do konca, czy spogladajac
na kropke przelacza go na kolejny (rysunek 8).

Drugi trening to interaktywna bajka sterowana przez dziecko spojrzeniem (rysu-
nek 9). Wykorzystano w niej rysunki i dzwigki (w jezyku francuskim) pochodzace z
bajki Swinka Peppa. W kazdej scenie widoczne sg trzy elementy, ktore po spojrze-
niu (stan aktywacji obszaru, por. rysunek 4 ponizej) zaczynaja si¢ obracaé. W przy-
padku dtuzszego spojrzenia (stan reakcji) cata scena poza wybranym obszarem jest
zastonicta potprzezroczystg przestong, a posta¢ z obszaru zaczyna ,,opowiadac¢”. W
tym treningu dziecko samo decyduje, spogladajac na elementy widocznie na scenie,
ktora z postaci zaczyna si¢ poruszac i ,,mowic¢”’. W oparciu o literature (por. P.K. Kuhl
2011, P. Tomalski i in. 2013, A.F. de C. Hamilton 2016) oczekujemy, ze mozliwo$¢
interakcji dziecka z bajka spowoduje, ze wyniki treningu beda lepsze, niz w przy-
padku treningu biernego. Projekt interaktywnej bajki jest obecnie gtownym poligo-
nem testowym platformy GCAF.
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Rysunek 9. Interaktywna bajka. Z lewej scena, w ktorej pozostaly dwa z trzech aktywnych elementow, z
prawej — scena podczas aktywacji dolnego elementu.
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