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Wstep

Dysleksja jest zaburzeniem neurorozwojowym, dotyczacym umiejetnosci czytania.
Zaburzenie to negatywnie wplywa na szybko$¢ i dokladno$¢ rozpoznawania stow,
a w konsekwencji utrudnia plynnos$¢ czytania i rozumienie tekstu. Szacuje si¢, ze dotyczy 5-
10% populacji [1]. Do dzisiaj nie udalo si¢ w petni zrozumien przyczyn dysleksji — ilos¢
zmiennych, jakie nalezy wzia¢ pod uwage, analizujagc genezg tego zaburzenia, moze
prowadzi¢ do wniosku, ze dysleksja generuje problemy z czytaniem nie majace wyraznej
przyczyny. Proba zrozumienia dysleksji jest wiec ciggle duzym wyzwaniem dla badaczy.
Tym bardziej, ze nadal nie ma wsrdd nich zgody, co do jej doktadnej definicji.

Cho¢ ogoblnie uwaza sig, ze wczesna interwencja jest najlepsza formg wsparcia dla
dzieci z dysleksja, nadal brakuje skutecznych 1 obiektywnych $rodkéw, ktoére pomoga
zidentyfikowa¢ osoby zagrozone zaburzeniem w pierwszych latach nauki szkolnej [1].

Motywacjg do napisania rozprawy doktorskiej, dotyczacej dysleksji, jest stworzenie
systemu, umozliwiajagcego zidentyfikowanie w sposob obiektywny osob zagrozonych
trudnosciami z czytaniem. W badaniach wykorzystano metody stuzace do mechanicznego
Sledzenia oczu podczas procesu czytania. W przeciwienstwie do obecnych analiz
przesiewowych, ktore opierajg si¢ na testach ustnych lub pisemnych, sledzenie wzroku nie
zalezy od podmiotu, ktory udziela jawnej odpowiedzi, a zatem zapewnia naturalny sposob
obiektywnej oceny procesu czytania, ktory rozwija si¢ w czasie rzeczywistym [2]. Co wazne,
ten sposob pomiaru nie wymaga jawnej odpowiedzi, zwigzanej z samym procesem odczytu,
a zatem umozliwia ocen¢ wydajnosci odczytu bez umieszczania dodatkowych wymagan na
podmiocie. Opisywane podejScie rdézni si¢ w istotny sposéb od obecnie stosowanych metod
badawczych. Testy, polegajace na r¢cznym wykonaniu zadania, wymagajag od badanych
zaangazowania umiejetnosci motorycznych, wykraczajacych poza umiejetnos¢ czytania, co
z kolei moze wptywa¢ na wyniki indywidualne i wprowadza¢ w biad [2]. Z drugiej strony,
testy oparte na wymawianiu slow na glos wymagaja personalnej oceny, ktora jest wrazliwa na
subiektywne osady, co réwniez wprowadza niespojno$¢ w wynikach. Chociaz od dawna
wiadomo, Ze ruchy oka u 0s6b z zaburzeniami dysleksji sg inne niz w przypadku zdrowych
0s0b, poprzednie badania skupiaty si¢ prawie wylacznie na identyfikacji r6znic na poziomie
grupy [3]. W badaniu, realizowanym na potrzeby rozprawy doktorskiej, zostato wykorzystane
uczenie maszynowe i modelowanie predyktywne, potwierdzajace mozliwo$¢ przejscia od
opisOw na poziomie grupy do prognoz na poziomie indywidualnym z wysoka czulo$cig

i specyficzno$cig. Celem badania jest wykazanie, ze §ledzenie wzroku, polaczone z uczeniem



maszynowym moze zosta¢ wykorzystane do opracowania szybkich, obiektywnych
1 doktadnych modeli przesiewowych przydatnych do identyfikacji dzieci w wieku szkolnym
zagrozonych dysleksja. Opisywane ryzyko wystgpienia objawow odnosi si¢ do wczesnych lat,
gdzie analizie podlega historia rodzinna, wcze$niactwo, niska waga urodzeniowa (ponizej
1500g) oraz op6znienie wezesnej mowy w wieku 3-4 lat [1,2].

Wigkszo$¢ badan, dotyczacych dysleksji, koncentruje si¢ na patologii. Probujac
dowiedzie¢ sie, co jest "nie tak" z osobami z dysleksja, skupia si¢ uwage przede wszystkim na
znalezieniu $rodkow zaradczych. Istnieje réwniez poglad, Zze osoby z dysleksja s3
utalentowane w obszarach wizualno-przestrzennych i ze dysleksja wigze si¢ nie tylko
z deficytem [2]. Powyzsze stwierdzenie jest efektem obserwacji, co jednak wazne, zauwazono
wysoki rozwdj umiejetnosci wizualno-przestrzennych wsrdd dzieci z dysleksja. Jednak
dowody na zwigzek opisywanych talentow z dysleksja nie sg jeszcze jasno opisane.
W zalezno$ci od zadania wykazano, Zze osoby z zaburzeniami czytania osiggaja wyniki
ponizej przecigtnego, Srednie, a nawet wyzsze niz norma populacyjna [4]. Niezgodnos¢
wynikow jest prawdopodobnie spowodowana uzyciem bardzo rdéznych miar zdolnosci
wizualno-przestrzennych. Niemniej jednak w celu zweryfikowania korelacji migdzy
poszczegolnymi pomiarami w badaniu przy uzyciu cyetrackera (urzadzenia do $ledzenia
ruchow gatek ocznych) uzyto miar¢ poznawcza, dotyczaca pamieci wzrokowo przestrzennej,
pochodzacg z testu IDS (Intelligence Development Scale).

Zbadanie wptywu wybranych funkcji poznawczych dzieci z grupy ryzyka dysleksji na

proces odczytu wizualnego moze pozwoli¢ na pelng analize opisywanego problemu:

e Pamie¢ wzrokowo przestrzenna ma wpltyw na analize fonologiczna.

e Pamie¢ wzrokowo przestrzenna ma wpltyw na proces odczytu wizualnego.

e Umiejetnosci psychomotoryczne maja wptyw na analiz¢ fonologiczna.

e Umiejetnosci psychomotoryczne majg wpltyw na proces odczytu wizualnego.

e Proces odczytu wizualnego wptywa na analize fonologiczna.

Badanie opiera si¢ na probie 30 oséb podwyzszonego ryzyka dysleksji z wezesnym
rozpoznaniem trudno$ci w dekodowaniu stow 1 grupa kontrolng 30 oséb niskiego ryzyka
zaburzen dyslektycznych. Korzystajgc z modelowania predykcyjnego i technik
reprobkowania statystycznego, opracowano modele klasyfikacji z zapisow $ledzenia oka.

Chociaz dysleksja jest zasadniczo jezykowa niezdolnoscig do uczenia si¢, wyniki sugeruja, ze



ruchy oka podczas czytania mogg w wysokim stopniu przewidywa¢ indywidualng zdolnos¢
czytania. Sledzenie oczu moze by¢ skutecznym sposobem identyfikacji dzieci zagrozonych
dhlugotrwatymi trudno$ciami z czytaniem.

Sposoby radzenia sobie z dysleksja w ujeciu neuropsychologicznym z roku na rok
cieszg si¢ coraz wiekszym zainteresowaniem. Dzieki obiektywnym metodom, zastosowanym
w badaniu, jestesmy w stanie wzbogaci¢ wiedz¢ na temat dysleksji o kolejne zmienne,
okreslajace wczesne wykrycie zaburzen. Stworzenie algorytmu postgpowania badawczego
przy uzyciu urzadzenia do eyetrackingu pozwoli na analiz¢ dzieci z grupy ryzyka dysleks;ji.
Mozliwo$¢ podjecia dziatan korekcyjnych w oparciu o nowe metody diagnozy umozliwi

wczesng interwencje 1 polepszenie jakosci zycia osob z dysleksja.

10



Rozdzial 1. Dysleksja

1.1 Definicja dysleksji

Dysleksje zazwyczaj charakteryzuje si¢ jako "nietypowa rownowage umiejetnosci[1].
Okresla ona zespot powigzanych cech, ktore roznig si¢ w zaleznos$ci od osoby [1,2]. Cechy te
obejmuja nie tylko charakterystyczne grupy problemow zwigzanych z zaburzeniem, ale
czasami takze niezwykle talenty. Zespot dysleksji jest obecnie powszechnie uznawany za
specyficzng niezdolno$¢ do uczenia si¢ o podlozu neurologicznym [1,2]. Nie implikuje on
w swoich zalozeniach niskiej inteligencji lub stabego potencjatu edukacyjnego [1,3]. Jest
roOwniez niezalezny od rasy i1 pochodzenia spotecznego. W dziecinstwie skutki dysleksji moga
by¢ blednie przypisane zaburzeniom emocjonalnym lub behawioralnym [2,5]. Do czasu
dorostosci wiele 0sob z dysleksjg opracowuje wyrafinowane strategie kompensacyjne, ktore
pomagaja im maskowa¢ ich trudnosci. Chociaz dysleksja wydaje si¢ bardziej
rozpowszechniona wérod mezczyzn niz kobiet, doktadny stosunek populacyjny jest nieznany
[5]. Najczesciej cytowane zalezno$ci to migdzy 3:1 a 5:1 z przewagg chlopcow [5]. Dowody
wskazuja, ze w wiekszosci przypadkoéw dysleksja ma podtoze genetyczne [1,2]. W niektorych
przypadkach problemy zauwazone w okresie plodowym moga odgrywac role etiologiczng [1].
Wicgkszos¢ ekspertow zgadza si¢, ze w znacznym stopniu dysleksja dotknigtych jest okoto 5-
10% populacji [2]. Liczba ta jest oparta na czgstosci wystepowania uczniow, ktorzy otrzymali
normalne wyksztatcenie i ktérzy nie maja znaczacych zaburzen emocjonalnych, spotecznych
lub medycznych. U tych 0os6b rozwdj umiejegtnosci szkolnych pod koniec szkoty podstawowej
jest na poziomie blisko dwa lata nizszym niz oczekuje si¢ od nich na podstawie wieku [2].

Dysleksja, znana jest rowniez jako zaburzenie czytania, wystepujagce POmMimo
statystycznie normalnego poziomu inteligencji. Zaburzenia w tym obszarze mogg si¢ r6zni¢
ilo$cig objawow 1 poziomem ich nasilenia. Problemy moga obejmowac trudnos$ci w pisowni,
czytaniu, pisaniu, wymawianiu std0w w formie artykulacji, czytaniu na glos i rozumieniu tego,
co si¢ czyta [2]. Czesto trudnosci dziecka zauwazane s3 dopiero w szkole. Specyficzny
przypadek, ktory moze si¢ wydarzy¢, to aleksja, o ktorej mozna mowic¢ wtedy, kiedy ktos, kto
wczesniej potrafil czytaé, traci t¢ zdolno$¢. Trudno$ci sa mimowolne, a ludzie z tym
zaburzeniem maja podobnie jak inni pragnienie uczenia si¢ [2]. Uwaza si¢, ze dysleksja jest
spowodowana zaro6wno przez czynniki genetyczne, jak i sSrodowiskowe [1]. Czgsto wystepuje
u os6b z zespotem nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi i wiagze si¢

z problemami zwigzanymi z umiejetnosciami matematycznymi. Moze rozpoczac si¢ w wieku
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dorostym w wyniku urazu, udaru moézgu lub demencji. Podstawowymi mechanizmami
dysleksji sg problemy w przetwarzaniu jezyka [1].

Dysleksja jest diagnozowana za pomoca szeregu testoOw pamigci, pisowni, wzroku
i umiejetnosci czytania. Nalezy ja jednak wyraznie odr6zni¢ od trudno$ci w czytaniu,
spowodowanych problemami ze shichem, wzrokiem lub niewystarczajaca iloscig czasu
poswieconego na ksztaltowanie tych cech [2]. Rozroznienie typow dysleksji fonologicznej
i powierzchniowej ma wylacznie charakter opisowy i nie zawiera zadnych etiologicznych
zalozen, dotyczacych mechanizméw moézgowych. Badania wskazujg jednak na potencjalne
roéznice, spowodowane zmienno$cig wynikow [5]. Leczenie polega na dostosowaniu metod
korekcyjnych do potrzeb danej osoby. Nie zajmujac si¢ podstawowym problemem, mozna
zwigkszy¢ nasilenie si¢ objawdéw. Wedlug badan zabiegi ukierunkowane np. tylko na
problemy ze wzrokiem nie sg skuteczne [6]. Dysleksja jest bardzo popularna w kategorii
zaburzen, dotyczacych probleméw z uczeniem si¢ 1 wystepuje we wszystkich czgsciach
swiata. Wpltywa na 5-10% populacji, natomiast do 20% moze dotyczy¢ tylko pewnych
wybranych objawow [6]. Niektorzy uwazaja rowniez, ze dysleksje nalezy traktowac jako
,,inny sposob uczenia si¢”, posiadajagcy w swojej istocie zarowno korzysci, jak i wady [6].

Dysleksje zidentyfikowal Oswald Berkhan w 1881 r., jednak nazwe¢ zaburzeniom
nadat w 1887 r. Rudolf Berlin, okulista z Stuttgartu [8]. Uzyt tego okreSlenia, aby odnies¢ sie
do przypadku miodego chlopca, ktory miat powazne zaburzenia w nauce czytania i pisania,
pomimo wykazywania poziomu typowej inteligencji i zdolnosci fizycznych we wszystkich
innych aspektach. W 1896 r. Pringle Morgan, brytyjski lekarz z Seaford, East Sussex,
opublikowal w raporcie dla ,,British Medical Journal” zatytulowanym ,,Poznawcza Slepota
stow” opis specyficznego dla czytania zaburzenia uczenia si¢ [7]. W 1925 r. amerykanski
neurolog, dr Samuel T. Orton, zaproponowal pierwsza teori¢, dotyczaca trudnosci
z czytaniem [5]. Polozyl on duzy nacisk na dominacj¢ jednej pdlkuli mozgu. Strategie
nauczania, ktore opracowatl podczas swoich badan, sa w uzyciu do dzisiaj. W tym okresie
badano liczne formy specyficznych trudnosci edukacyjnych. Zyskaty one szerokie uznanie
w 1939 r., kiedy dr Alfred Struss i R. Heinz Werner opublikowali swoje odkrycia, dotyczace
dzieci z szerokim zakresem trudnosci w nauce [6]. Ich praca podkreslata r6znorodnos¢ tych
problemow i znaczenie indywidualnej oceny potrzeb edukacyjnych kazdego dziecka. Dopiero
w potowie dwudziestego wieku dzieci z okreslonymi trudnos$ciami w czytaniu i pisaniu nie
byly juz uwazane za podlegajace jurysdykcji medycznej. W tym czasie nasility si¢ badania
pedagogiczne 1 psychologiczne, poszerzajace wiedz¢ i udoskonalajace koncepcje rozwoju
dziecka [6].
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1.2 Klasyfikacja typow dysleksji

Uwaza sig, ze dysleksja ma dwa rodzaje przyczyn. Jedng zwigzang z przetwarzaniem
jezyka, a druga — z przetwarzaniem wizualnym [1]. Uznaje si¢, ze jest to zaburzenie
poznawcze, a nie problem z inteligencja [2]. Czesto jednak z tego powodu pojawiaja si¢
problemy emocjonalne. Niektore opublikowane definicje maja czysto opisowy charakter,
podczas gdy inne proponujg opis przyczyn zaburzen [9]. Te ostatnie zwykle obejmujg wicle
deficytow umiejetnosci czytania lub specyficzne objawy w opozycji do jednego konkretnego
zaburzenia [5]. Definicja ,National Institute of Neurological Disorders” opisuje dysleksje
jako "trudnosci z przetwarzaniem fonologicznym (manipulacja dzwigkami), pisownig i/lub
szybkg reakcja wizualno-werbalng" [9]. Definicja stowarzyszenia ,,British Dyslexia” opisuje
natomiast dysleksje jako "trudno$¢ w uczeniu si¢, ktoéra wplywa przede wszystkim na
umiejetnosci zwigzane z dokladnym 1 ptynnym czytaniem i1 pisownig" 1 charakteryzuje si¢
"trudno$ciami w $wiadomosci fonologicznej, pamigci werbalnej 1 predkosci przetwarzania
werbalnego™ [9].

Nabyta dysleksja lub aleksja moze by¢ spowodowana uszkodzeniem mdzgu
spowodowanym udarem lub atrofig. Formy aleksji obejmujg czysta aleksje bez agrafii,
dysleksj¢ powierzchniowa, dysleksj¢ semantyczng, dysleksje fonologiczng 1 gleboka
dysleksje [9].

Istnieje pewna zmienno$¢ definicji dysleksji. Niektore zrodta, takie jak np.
amerykanskie krajowe instytuty zdrowia, definiuja ja jako zaburzenie uczenia si¢ [9]. Inne
zrodla definiujg dysleksje po prostu jako niezdolnos¢ do czytania w konteks$cie normalnej
inteligencji [9]. Rozrézniajg dysleksje rozwojowa (zaburzenie uczenia si¢) i dysleksj¢ nabyta
(utrate umiejetnosci czytania spowodowang uszkodzeniem mozgu) [9]. ICD 10, podrecznik
diagnostyki medycznej obejmuje odrebne diagnozy, dotyczace dysleksji rozwojowe;j i aleksji
[10]. DSM 5, podrecznik diagnozy psychiatrycznej nie definiuje nominalnie dysleksji,
uzasadniajac t¢ decyzje stwierdzeniem, ze "wiele definicji dysleks;ji i dyskalkulii oznaczalo,
ze terminy te nie bylyby uzyteczne jako nazwy zaburzen lub kryteriow diagnostycznych"
[11]. Zamiast tego umieszcza dysleksje w kategorii zwanej zaburzeniami uczenia si¢ [11].

Patrzac na dysleksje z punktu widzenia jezykowego, warto rowniez scharakteryzowacé
ja jako zaburzenie przejawiajace si¢ problemami z wizualnym przeksztalcaniem alfabetu
w dzwigk mowy. W wigkszosci jezykéw pochodzenia europejskiego pojawiaja si¢ bowiem
problemy z systemem alfabetycznego pisania, ktéory ma konstrukcje fonetyczng. Cechy

dysleksji zidentyfikowano glownie na podstawie badan w jezykach z alfabetycznym
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systemem pisania. Wiele z tych cech jednak mozna przenosi¢ na inne typy systemow zapisu
jezyka [12].

Przyczyny dysleksji nie sg jasno opisane, mimo, ze wigkszo$¢ neuropsychologow
uwaza, ze dysleksja jest zaburzeniem przetwarzania fonologicznego i ze dyslektycy maja

L9

trudnos$ci z czytaniem, poniewaz nie sg w stanie ,,zobaczy¢” ani ustysze¢ stowa, rozbi¢ go na
poszczeg6lne dzwicki, a nastepnie skojarzy¢ kazdy dzwigk z litera/literami, ktore tworza
stowo [12]. Niektorzy badacze uwazaja, ze podgrupa osob z dysleksja ma deficyty wzrokowe
oprocz deficytow w przetwarzaniu fonemu [12]. Ten poglad nie jest powszechnie
akceptowany. Istnieja dowody, ze osoby z dysleksja dostownie "widzg" litery w tyl lub
w odwrotne] kolejnosci w slowach [12]. Z punktu widzenia badania, bedacego istota

rozprawy doktorskiej, wiedza na temat widzenia stow w aspekcie poznawczym ma kluczowe

znaczenie dla konstrukcji testow.

Tabela 1: Przeglqd definicji dysleksji wediug Bogdanowic:z.

Typ dysleksji | Definicja

Typ Podtoze zaburzen upatrywane jest w problemach z percepcja 1 pamigcia wzrokowa. Pojawiajg

wzrokowy si¢ rowniez zaburzenia koordynacji wzrokowo przestrzenne;j.

Typ sluchowy | Zaburzone funkcje jezykowe wspotwystepujace z problemami, dotyczacymi pamigei stuchowe;j,
ktora za$ dotyczy dzwigckéw mowy.

Typ Charakteryzuje si¢ zaburzeniami integracji percepcyjno motorycznej w przypadku braku

integracyjny | wystepowania innych zaktocen.

Typ mieszany | Kiedy wspotwystepujg zaburzenia zardwno wyobrazni przestrzennej, pamieci wzrokowe;j,
stuchowej oraz percepcji.

Typ wizualny | Pojawia si¢ wtedy, gdy mamy do czynienia z ,,nietadem” [5].

Dysortografia | Objawia sie trudno$ciami w pisaniu, licznymi bledami ortograficznymi mimo znajomos$ci zasad
pisowni.

Dyskalkulia Liczne trudno$ci zwigzane z prostymi zadaniami matematycznymi.

Dysgrafia Przejawiajace si¢ pod postacig licznych znieksztatcen graficznych oraz brzydkim pismem [5].

Dysfonia Pojawia si¢ cichy glos, charakteryzujacy si¢ trudnoscig w zrozumieniu komunikatu osoby z
dysfonia [96].

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie doniesien Bogdanowicz [5]
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1.3 Objawy dysleksji

We wcezesnym dziecinstwie objawy, ktére koreluja z pdzniejsza diagnoza dysleksji,
obejmuja opdzniony poczatek mowy dziecka, brak $wiadomosci fonologicznej, a takze
fatwo$¢ rozpraszania si¢ przez hatasy w tle [1]. Powszechny mit $cisle wigze dysleksje
z pisaniem lustrzanym i czytaniem liter lub stow wstecz [12]. Te zachowania sg postrzegane
u wielu dzieci uczacych si¢ czyta¢ i pisa¢, nie sg jednak uwazane za definiujace cechy
dysleksji [11]. Stanowia one jednak bardzo trudny aspekt diagnostyczny w przypadku
przewidywania pozniejszych zmian 1 prawidlowego rozwoju dziecka.

Dzieci w wieku szkolnym z dysleksja moga wykazywac¢ oznaki trudnosci
w rozpoznawaniu lub generowaniu stow rymowanych lub liczeniu sylab w stowach, co
zalezne jest od $wiadomosci fonologicznej [12]. Moga roéwniez wykazywac trudnos¢
w dzieleniu slow na pojedyncze dzwigki lub miesza¢ dzwigki podczas tworzenia stow, co
wskazuje na zmniejszong $wiadomos$¢ fonologiczng [12]. Trudnos$ci zwigzane
z odtwarzaniem stoéw lub nazywaniem rzeczy wigza si¢ rowniez z dysleksja [12]. Osoby te
majg zwykle rowniez problemy z pisaniem — méwimy wtedy o dysortografii lub dysgrafii,
ktore zaleza od kodowania ortograficznego [11]. Problemy z dysleksja utrzymujg si¢
w okresie dojrzewania 1 w wieku dorostym. Moga towarzyszy¢ trudnosciom w streszczaniu
historii, zapamigtywaniu, czytaniu na glos lub uczeniu si¢ jezykow obcych [11]. Osoby
doroste z dysleksja czesto potrafia czyta¢ ze zrozumieniem, majg jednak tendencje do
czytania wolniej [11]. Wypadajg oni gorzej w testach pisowni lub podczas procesu czytania
stéw nonsensownych. Tego typu badania dotyczg miary $wiadomosci fonologicznej [12].
Najczestsze oznaki 1 objawy zwigzane z dysleksja moga by¢ zauwazone w kazdym wieku,

najczesciej zas wystepuja w dziecinstwie. Objawy dysleksji u dzieci to:

e Trudno$ci w nauce czytania - wiele dzieci z dysleksja ma normalng inteligencje
i wsparcie bliskich, ale ma trudno$ci w nauce czytania [2].

e Kamienie milowe osiagaja poézniej - dzieci z dysleksja moga nauczyé si¢
czworakowac, chodzi¢, rozmawiac i jezdzi¢ na rowerze pozniej niz wigkszos¢ innych
zdrowych dzieci [2].

e Opoznienie rozwoju mowy - dzieci z dysleksja moga potrzebowaé wigcej czasu, aby
nauczy¢ si¢ mowi¢, mogg blednie interpretowac stowa, zdarza si¢, ze nie potrafig

rozrozni¢ dzwigkoOw migdzy roéznymi stowami [2].
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e Powolny rozwdj nauki - w szkole dzieci z dysleksja moga potrzebowac wiecej czasu
na nauke liter i ich wymowe. Moga wystgpowac problemy z zapamigtywaniem dni
tygodnia, kolorow i niektorych tabel arytmetycznych [2].

e Koordynacja - dzieci moga wydawaé si¢ bardziej niezgrabne niz ich rowiesnicy.
Ztapanie pitki moze by¢ dla nich trudne. Stabsza koordynacja oko-r¢ka moze by¢
objawem innych podobnych stanéw neurologicznych, w tym dyspraksji [2].

e Lewo i prawo - dzieci moga myli¢ pojecie lewej i prawej strony [2].

e Odwrobcenie - mogg odwracaé cyfry i litery, zmieniajac ich znaczenie, nie zdajac sobie
z tego sprawy [2].

e Pisownia - niektore dzieci z dysleksja moga nauczy¢ si¢ zapisu nowego slowa
i catkowicie o nim zapomnie¢ kolejnego dnia [2].

e Problemy z mowg - jesli czytane stowo ma wigcej niz dwie sylaby, przetwarzanie
fonologiczne staje si¢ znacznie trudniejsze [2].

e Zakres koncentracji - dzieciom z dysleksjg zwykle trudno jest si¢ skoncentrowac [2].

e Sekwencjonowanie pomystow - Kkiedy osoby z dysleksja wyrazaja sekwencje
pomystow, mogg wydawacé si¢ one nielogiczne lub niepotaczone w spdjng catosé [2].

e Warunki autoimmunologiczne - osoby z dysleksja sg bardziej narazone na problemy

immunologiczne, takie jak katar sienny, astma, egzema i inne alergie [2].

Z powodu problemoéw z czytaniem, osoba z dysleksja moze mie¢ réwniez trudnosci
z pisaniem [13]. Zaburzenia tego typu obejmujg wolniejsza predkos$¢ pisania niz $rednia,
stabe pismo, charakteryzujace si¢ nieregularnie uformowanymi literami lub niemoznos$¢
pisania prosto na czystym papierze bez zadnych linii [13]. Badania donoszg rowniez
0 ciezkich zaburzeniach ruchowych w dysleksji, w tym zaburzeniach motorycznych [14]. Ta
trudno$¢ jest opisywana przez niezdarno$¢ i stabag koordynacje [14]. Zwigzek pomigdzy
zdolno$ciami motorycznymi a trudno$ciami z czytaniem jest stabo poznany, ale moze by¢
powigzany z rola moézdzku i ucha wewnetrznego w rozwoju umiejetnosci czytania i funkcji
motorycznych [14]. Dysleksja i dyskalkulia to dwa zaburzenia uczenia si¢ o roznych profilach
poznawczych. Roznig si¢ glownie deficytem fonologicznym w przypadku dysleksji oraz
niedostatecznym modutem liczbowym w przypadku dyskalkulii. Osoby z dysleksja moga by¢
obdarzone silnymi predyspozycjami matematycznymi, a jednocze$nie mie¢ ubogie

umiejetnosci czytania [12]. Moga mie¢ problemy z przetwarzaniem tekstu (np. matematyka
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opisowa, inzynieria lub fizyka, ktére opieraja si¢ na tekScie pisanym, a nie na liczbach).

Spogladajac na stadia rozwoju cztowieka, obserwujemy nastgpujace objawy:

Przed szkota:

opOznienie rozwoju mowy i uczenia si¢ stownictwa,
trudnos$ci z formowaniem stow, mieszanie stow, ktére brzmia podobnie,

problemy z zapamigtywaniem informacji, takich jak liczby, alfabet i kolory [2].

Wiek szkolny:

niski poziom umiejetnosci czytania w odniesieniu do swojej grupy wiekowej,
trudnosci z przetwarzaniem informacji,

problemy z zapamigtywaniem sekwencji obiektow lub informacji,
niemoznos¢ wypowiedzenia nieznanego stowa,

czytanie 1 pisanie zdan zajmuje nienaturalnie duzo czasu,

unikanie zaje¢ wymagajacych czytania [2].

Nastoletnie lata 1 dorosto$¢:

trudnosci z czytaniem na glos,

czytanie 1 pisanie wymaga duzego nakfadu pracy,

problemy z pisownia,

unikanie zadanh wymagajacych czytania,

btedne wymawianie stow,

problemy ze zrozumieniem znaczenia dowcipow oraz idioméw,

trudno$ci w uczeniu si¢ jezyka obcego,

trudno$ci w zapamigtywaniu lub rozwigzywaniu probleméw matematycznych,

brak umiejetnoscei streszezenia przeczytanego fragmentu tekstu [2].

Dysleksji czesto towarzysza inne trudnosci w uczeniu si¢, ale nie jest jasne czy maja

one wspoélne przyczyny neurologiczne [2]. Te powigzane objawy sa nastgpujace:

Dysgrafia - zaburzenie, ktore przede wszystkim wyraza si¢ poprzez trudnosci
z pisaniem, a w niektérych przypadkach rowniez poprzez trudnosci zwigzane

z koordynacja reka-oko. Pojawiaja si¢ wowczas problemy ukierunkowane na
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sekwencyjne procesy, takie jak wigzanie weztow lub wykonywanie powtarzalnych
zadan. W dysleksji dysgrafia jest czesto wieloczynnikowa, spowodowana
zaburzeniami pisowni oraz uposledzonego wizualnego formowania stow, co finalnie
utrudnia uzyskanie obrazu mentalnego stow potrzebnych w trakcie procesu pisania
[2].

e Zaburzenie przetwarzania stuchowego - Uposledzenie stuchu, ktore wplywa na
zdolno$¢ przetwarzania informacji stuchowych. Moze ono prowadzi¢ do probleméw
z pamiecig 1 sekwencja stuchowa. Wiele oso6b z dysleksjg ma problemy
z przetwarzaniem dzwieku 1 moze opracowywac wlasne wskazowki graficzne w celu
zrekompensowania deficytu. Niektére badania wskazuja, ze umiejetnosci
przetwarzania dzwieku moga by¢ glownym zaburzeniem w dysleksji [2].

e Zaburzenie koordynacji - stan neurologiczny, charakteryzujacy si¢ znaczng trudnoscia
w wykonywaniu rutynowych zadan, zwigzanych z réwnowaga, kontrolg ciata,

koordynacja kinestetyczng i problemami z pamigcig krotkotrwalg [2].

1.4 Przyczyny dysleksji

Naukowcy, odkad dysfunkcja zostala po raz pierwszy zidentyfikowana w 1881 r.
przez Oswalda Berkhana, probowali znalez¢é neurobiologiczne podstawy dysleksji [8].
Niektorzy probowali skojarzy¢ powszechny problem wsérod osob z dysleksja, polegajacy na
tym, ze nie widzg wyraznie liter, z nieprawidlowym rozwojem ich wizualnych komorek
nerwowych [15].

Od tamtego czasu pokolenia naukowcéw badaja, czym jest dysleksja 1 probuja
zidentyfikowa¢ przyczyny biologiczne. Teorie, dotyczace etiologii dysleksji rozwijajg si¢
i ewoluujg wraz z kazdym nowym pokoleniem badaczy, a coraz to nowsze tezy maja
tendencj¢ do wzmacniania jednej lub wigkszej ilosci poprzednich stwierdzen. Same teorie nie
powinny by¢ jednak postrzegane jako konkurencyjne, ale jako proba wyjasnienia
podstawowych przyczyn podobnego zestawu objawow z réznych perspektyw badawczych.

Duzg iloscia zwolennikoOw cieszy si¢ neuroanatomiczne podejscie. Nowoczesne
techniki obrazowania, takie jak funkcjonalny rezonans magnetyczny i pozytronowa
tomografia ~ emisyjna  wykazaly  korelacje  miedzy rdéznicami  funkcjonalnymi
1 strukturalnymi w moézgach dzieci z trudno$ciami w czytaniu [16]. Niektorzy dyslektycy
wykazuja mniejszg aktywacje elektrycznag w obszarach lewej poétkuli mozgu zwigzanych

z czytaniem, takich jak dolny zakret czolowy, plat ciemieniowy dolny oraz $rodkowa
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i czaszkowa kora skroniowa [16]. W ostatnim dziesi¢cioleciu badania przy uzyciu
pozytronowej tomografii emisyjnej, dotyczace aktywacji mozgu w trakcie nauki jezyka,
stworzyly przelom w zrozumieniu neuronalnych podstaw jezyka. Zaproponowano teori¢ na
temat podstaw neuronalnych dla soczewek optycznych czlowieka i stownych elementow
pamieci krotkotrwalej. Uznano, ze obserwowana neuronalna manifestacja dysleksji
rozwojowej jest specyficzna dla zadania (tj. funkcjonalna, a nie strukturalna) [16].
Funkcjonalny rezonans magnetyczny w dysleksjach dostarczyt rowniez waznych informacji,
ktore wskazujg na interakcje roli mozdzku 1 kory moézgowej, a takze innych struktur mozgu
[16].

Teoria dysleksji mozdzkowej sugeruje, Zze uposledzenie ruchu mie$ni kontrolowanych
przez mozdzek wptywa na formowanie si¢ stow przez migsnie jezyka 1 twarzy, co powoduje
problemy z plynnos$cia, ktore sg charakterystyczne dla niektorych osob z dysleksjg [16].
Mozdzek jest rowniez zaangazowany w automatyzacje niektorych zadan, takich jak czytanie
[17]. Fakt, Zze niektore dzieci z dysleksja maja zaburzenia czynnos$ci motorycznych
1 rébwnowagi, zostal wykorzystany jako dowdd na role mozdzku w ich trudnosciach
z czytaniem. Teoria moézdzku nie jest jednak poparta wiarygodnymi badaniami
naukowymi[16].

Badania nad potencjalnymi genetycznymi przyczynami dysleksji majg swoje
korzenie w badaniu autopsyjnym moézgow osob z dysleksjg [17]. Zaobserwowane w trakcie
badan rdéznice anatomiczne w centrach jezykowych moézgu obejmuja mikroskopijne
deformacje korowe, znane jako ektopia, rzadziej mikropecherzyki naczyniowe [17].
Cytowane wczesniej badania sugeruja, ze nieprawidlowy rozwdj kory prawdopodobnie miat
miejsce przed lub w szostym miesigcu rozwoju moézgu w okresie ptodu, co prawdopodobnie
bylo przyczyng zaburzen [17]. Nieprawidlowe formacje komoérek u oséb z dysleksja
odnotowano rowniez w niejezykowych 1 podkorowych strukturach moézgu. Kilka genow
zostalo zwigzanych z dysleksja, w tym DCDC2 1 KIAA0319 na chromosomie 6, i DYXI1CI
na chromosomie 15 [18].

Udziat interakcji gen-Srodowisko wsrdod osoéb z deficytami czytania zostal
intensywnie zbadany za pomoca blizniaczych badan, ktore szacuja proporcje wariancji
zwigzanej ze Srodowiskiem badanego 1 wptywu gendw. Przeprowadzono badania oceniajace
wplyw czynnikéw Srodowiskowych, takich jak wsparcie rodzicow 1 jakos$¢ edukacji
wczesnoszkolnej [16]. Wykazaly one, ze genetyka ma wigkszy wptyw w przypadku osob
wychowujacych si¢ w srodowisku wspierajacym rozwoj niz w mniej optymalnych warunkach

[18]. Bardziej optymalne otoczenie moze po prostu pozwoli¢, aby genetyczne czynniki ryzyka
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uwzglednialy wigkszg zmienno$¢ wyniku, poniewaz czynniki ryzyka $rodowiskowego
zostang w takim przypadku zminimalizowane [18]. Poniewaz Srodowisko odgrywa duzg role
W uczeniu si¢ i pamigci, prawdopodobne jest, ze modyfikacje epigenetyczne odgrywaja
wazng role w umiejetnosci czytania [19]. Do badania procesow epigenetycznych
wykorzystuje si¢ eksperymenty glownie na zwierzetach oraz pomiary ekspresji i metylacji
gendow. Oba typy badan majg wiele ograniczen w przetozeniu wynikow do zastosowania
w ludzkim mézgu.

Teoria ewolucyjna zaktada, ze czytanie jest aktem nienaturalnym, rozwijanym przez
bardzo krotki okres w historii ewolucji cztowieka [20]. Dopiero w ciggu ostatnich stu lat
lektura wizualnej formy mowy byta promowana jako giowna forma komunikacji. W wielu
spoleczenstwach na calym $wiecie wigkszo$¢ populacji nie uzywa wizualnej notacji mowy
jako formy komunikacji 1 nie korzysta z umieje¢tnosci czytania. Wsrod takich populacji nie
mamy do czynienia z terminem dysleksji [20].

Dysleksja nalezy do najczestszych zaburzen neurorozwojowych. Na poziomie
fenotypowym mozna wyr6zni¢ rézne komponenty poznawcze, ktore umozliwiaja czytanie
1 pisownie, a ktore sg zaktdcone u dotknigtych nimi os6b. W zaleznos$ci od badanego wymiaru
fenotypu, czynniki dziedziczone szacuje si¢ na okoto 80% [17]. Ustalenia powigzan
w dysleksji sg stosunkowo spdjne we wszystkich badaniach w poréwnaniu z wynikami,
dotyczacymi innych zaburzen neuropsychiatrycznych. Jest to szczegoélnie prawdziwe
w przypadku regionéw chromosomowych 1p34 — p36, 6p21 — p22, 15921 i 18gll [17].
Cztery kandydujace geny zostaly zidentyfikowane poprzez badania systematycznej
nierdwnowagi sprz¢zen w regionie tgczagcym 6p21 — p22 oraz poprzez podejscie klonowania
w punktach przerwania chromosoméw [17]. Wyniki wskazuja, ze zaburzenie migracji
neuronow jest patologicznym korelatem dysleksji na poziomie funkcjonalnym [17].

Wiele dysleksji rozwojowych w znacznym stopniu kompensuje objawy i oznaki
przedsionkowo-mézdzkowe. Wigkszos¢ zdrowych matych dzieci wykazuje zalezne od
wieku objawy podobne do dysleksji i niedojrzatosci mozdzkowo-przedsionkowej [21].
W zwigzku z tym wysuni¢to hipoteze, ze dysleksja genetyczna moze reprezentowac
ontogenetyczng rekapitulacje stanu przed nauka czytania w filogenezie i Ze ontogeneza
rozprzestrzenia si¢ poza zarodek w dziecifstwie, a czasami poza nim, co moze wyjasniaé
pézne zmiany [21]. Rozwoj czytania 1 zwigzanego z nim pisania 1 funkcjonowania
ortograficznego, a takze odpowiednia ontogenetyczna CV-moézgowa hipoteza, opdzniajaca
rozw0j dysleks;ji, jest posrednio wspierana przez badania sugerujace, ze mozdzek powiekszyt

si¢ tylko trzy do czterech razy w ciggu minionego miliona lat w ewolucji [21].
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Kolejna teoria dotyczy pojecia percepcyjnego niedoboru, zwigzanego z wytaczeniem
hatasu (uposledzone filtrowanie behawioralnie nieistotnych informacji wizualnych
w dysleksji lub szumie wizualnym) jest rodzaca si¢ hipoteza, poparta badaniami
pokazujacymi, ze osoby z dysleksja maja trudnosci w wykonywaniu zadan wzrokowych
(takich jak wykrywanie ruchu w obecnosci rozproszenia percepcji), ale nie wykazujg tego
samego uposledzenia, gdy czynniki rozpraszajace s3 usuwane Ww  warunkach
eksperymentalnych [22]. Naukowcy dokonali analogii swoich ustalen, dotyczacych zadan
zwigzanych z dyskryminacja wizualng, z wynikami innych badan zwigzanych
z dyskryminacjg stuchowg [22]. Twierdza, ze symptomy dysleksji pojawiajg si¢ z powodu
upos$ledzenia zdolnosci do odfiltrowywania zarowno wizualnych, jak 1 dzwigckowych
czynnikow rozpraszajacych oraz kategoryzowania informacji w celu odréznienia waznych
danych sensorycznych od nieistotnych [22].

Teoria deficytu fonologicznego sugeruje, ze osoby z dysleksja maja okreslone
zaburzenia manipulacji dzwigkiem, co wptywa na ich pamig¢ stuchows, zdolnos¢
przywotywania stow 1 umiejetnosci kojarzenia dzwigku podczas przetwarzania mowy [23].
Teoria fonologiczna wyjasnia uposledzenie czytania przy uzyciu alfabetycznego systemu
pisania, ktéry wymaga poznania korespondencji grafem/fonemem, zwigzku miedzy
literowymi symbolami i dzwigkami mowy, ktore reprezentuja [23].

Pojawila si¢ rowniez teoria szybkiego przetwarzania stuchowego jako alternatywa
dla teorii deficytu fonologicznego, ktora precyzuje, ze pierwotny deficyt polega na percepcji
krotkich lub szybko zmieniajacych si¢ dzwiekéw [23]. Poparcie dla tej teorii wynika
z dowodow, ze ludzie z dysleksja wykazujg stabe wyniki w szeregu czynnosci stuchowych,
w tym w zakresie dyskryminacji czestotliwosci dzwiekow [23].

Teoria wizualna reprezentuje tradycyjng perspektywe dysleksji, jako wynik
zaburzenia widzenia, stwarzajgcego problemy podczas przetwarzania informacji z tekstu
pisanego [23]. Obejmuje problemy z przetwarzaniem obrazu, stabg wertykulacje i wizualne

thumienie. Teoria wizualna nie zaprzecza mozliwosci alternatywnych przyczyn dysleksji [23].

1.5 Mechanizm dysleksji

W 2017 r. badanie przeprowadzone na Uniwersytecie w Rennes wykazato, ze
receptory $wiatla w tylnej czesci oka sa ulozone inaczej u oséb z dysleksja 1 bez niej.
Konkretnie, w dotku jest mata tata, ktora nie ma receptorow dla niebieskiego $wiatta [24].

U wigkszosci ludzi plamka ta jest okraglta w dominujagcym oku i nieregularnie uksztattowana
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w drugim oku, co powoduje, ze sygnaly z obu oczu docierajag do mézgu w nieco innym czasie
[25]. U o0sob z dysleksja jest ona okragla. Autorzy spekuluja, ze moze to utrudni¢ mézgowi
uszeregowanie wiadomosci z jednego oka nad drugim, a wigc odrozni¢ od siebie obiekty
symetryczne od siebie [26]. Najnowsze badania rzucaja nam $wiatlo na istotny czynnik
obiektywnego mechanizmu o podfozu anatomicznym w procesie wyjasniania dysleksji.

W ubiegtym stuleciu pojawila si¢ i zostala opisana teoria dwutorowa na temat czytania
na glos[26]. Sugeruje ona, ze istnieja dwa oddzielne mechanizmy umystowe lub Sciezki
poznawcze zaangazowane w proces czytania na glos [26]. Jednym z mechanizméw jest
sciezka leksykalna, czyli proces, w ktorym wykwalifikowani czytelnicy moga rozpoznawac
znane stowa z widzenia poprzez procedur¢ wyszukiwania ze "stownika" [26]. Drugim
mechanizmem jest nieleksykalna lub sub-leksykalna droga, czyli proces, w ktorym czytelnik
moze "rozrozni¢" stowo pisane. Odbywa si¢ to poprzez identyfikacje czesci skladowych
stowa (liter, fonemow, grafemoé6w) i1 zastosowanie wiedzy o tym, jak te czesSci sg ze sobg
powigzane [26]. Jednym z przykladow jest to, w jaki sposob cigg sasiednich liter wydaje
razem dzwigk. System dwoch drég moze wyjasni¢ rézne wskazniki wystepowania dysleksji
migdzy poszczegdlnymi jezykami [26].

W zalezno$ci od mechanizmu rozrézniamy odmienne typy zaburzen. Centralne
dysleksje obejmujg dysleksje powierzchowna, dysleksje semantyczng, dysleksje fonologiczng
i glebokg dysleksje [26]. ICD-10 przeklasyfikowalo poprzednie rozrdéznienie miedzy
dysleksja 1 aleksja na pojedyncza klasyfikacje jako R44,0 [12]. Terminy te stosowane sg
w odniesieniu do dysleksji rozwojowej i dziedzicznej dysleksji oraz rozwojowej afazji
1 dziedzicznej aleksji, ktore sg uwazane za synonimy [12].

W typie dysleksji powierzchniowej stowa o regularnej wymowie (wysoce zgodne
z ich pisownia, np. mi¢ta) sg czytane doktadniej niz stowa o nieregularnej wymowie, takie jak
np. putkownik. Trudno$ci w rozréznianiu homofondéw to forma diagnostyki stosowana
w niektorych formach dysleksji powierzchownej [26]. Zaburzeniu temu towarzyszy zwykle
agafonia powierzchniowa 1 plynna afazja. Dysleksja powierzchniowa nabyta powstaje, gdy
osoba uprzednio potrafigca pisa¢ doswiadcza uszkodzenia moézgu, co powoduje bledy
wymowy, ktore wskazuja na uposledzenie drogi leksykalnej [26].

W dysleksji fonologicznej chorzy potrafig czyta¢ znane stowa, ale majg trudnos$ci
zZ nieznanymi oraz wymyslonymi pseudo-stowami [12]. Dysleksja fonologiczna wiaze si¢ ze
zmianami w cze$ciach mozgu zaopatrywanymi w krew przez tetnice srodkowa moézgu [17].
Co wigcej, dysleksja powoduje kompensacje przez naduzywanie regionu przedniego méozgu -

obszaru Broca, ktory jest powiazany z aspektami jezyka i mowy [17]. Program ,,Lindemood
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Phoneme Sequencing Program” jest stosowany w leczeniu dysleksji fonologicznej [27].
System ten opiera si¢ na trdjstopniowej procedurze sprzgzenia zwrotnego czuciowego,
wykorzystujgcej umiej¢tnosci stuchowe, wizualne 1 ustne, aby nauczy¢ si¢ rozpoznawac
stowa 1 wzory stow. W przypadku wszystkich pacjentoéw stwierdzono znaczng poprawe
zdolno$ci rozumienia pisowni i czytania po uzyciu opisanego programu [27].

Osoby z gleboka dysleksja doswiadczaja zaro6wno paralaksji semantycznej, jak
i dysleksji fonologicznej, ktéra powoduje, ze osoba czyta stowo, a nastepnie moéwi powigzane
znaczenie zamiast prawdziwego znaczenia [26]. Gleboka aleksja wigze si¢ z wyraznymi
zaburzeniami przetwarzania fonologicznego. Jest spowodowana rozlegtymi uszkodzeniami
mozgu, ktore czesto obejmuja lewa podtkule. Hipoteza ,kontinuum” glosi, ze z dysleksji
fonologicznej rozwija si¢ gleboka dysleksja [26]. Dysleksje obwodowe zostaty opisane jako
majace wplyw na wizualng analize liter w wyniku obrazen moézgu. ,Hemianopsia” jest
zwigzana z tym stanem i dotyczy utraty pola widzenia po lewej lub prawej stronie [30].

Czysta lub oparta na fonologii dysleksja, znana réwniez jako dysleksja agnostyczna
lub $lepota stowa, to dysleksja spowodowana trudno$ciag w rozpoznawaniu zapisanych ciggow
liter (takich jak stowa), a czasem nawet liter [28]. Jest uwazana za "czystg", poniewaz nie
towarzysza jej inne znaczace zaburzenie zwigzane z jezykiem. Czysta dysleksja nie wptywa
na mowe, styl pisma r¢cznego lub zaburzenia jezykowe [28]. Jest spowodowana zmianami
w wizualnym obszarze formy tekstowej [28]. Sklada si¢ on z lewego bocznego obszaru
bruzdy potylicznej i jest aktywowany podczas czytania. Uszkodzenie w tym obszarze
zatrzymuje transmisje mi¢dzy korg wzrokowag a lewym zakretem katowym [28]. Moze by¢
roéwniez spowodowane zmiang obejmujacg lewy plat potyliczny. Wielokrotne ponowne
czytanie ustne jest forma leczenia tego typu dysleksji [28]. Technike tego typu nazwano
przetwarzaniem odgornym, w ktorej osoby dotknigte zaburzeniami czytaja wielokrotnie
teksty z géry okreslong liczbe razy lub do momentu, gdy predkos¢ odezytu lub doktadnos¢ sig
poprawi [28].

Dysleksja w kolejnym typie jest powszechnie uwazana za pochodng utraty pola
widzenia z powodu uszkodzenia pierwotnej kory wzrokowej [28]. Chorzy mogg skarzy¢ si¢
na wyjatkowo powolne czytanie, ale s3 w stanie normalnie czyta¢ pojedyncze stowa. Jest to
najczestsza forma peryferyjnej aleksji z duza ilosciag dowodow skutecznego leczenia [28].

W typie dysleksji z zaniedbania niektore litery, najczesciej te na poczatku lub po lewe;j
stronie stlowa, sa pomijane lub blednie czytane. Ta forma aleksji wigze si¢ z uszkodzeniem
ciemieniowym. Wykazano, Zze uzycie okularow pryzmatycznych znacznie tagodzi ten stan

[28]. Osoby z dysleksja uwagi skarza si¢ na ,,zatloczenie liter” lub migracjg, czasami faczac
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elementy dwoch wyrazow w jeden [29]. Cierpiacy czytaja lepiej, gdy stowa sg prezentowane
w izolacji, a nie obudowane innymi slowami i literami. Korzystanie z duzego szkla
powigkszajacego moze pomoc ztagodzi¢ ten stan, zmniejszajac efekt flankowania [29]. Od
2014 r. jednak nie opublikowano zadnych badan ani zadnej innej terapii dla tego typu

zaburzen [29].

1.6 Wskazania do opieki nad dzieckiem z dysleksja

Dzigki zastosowaniu strategii kompensacyjnych, terapii 1 wsparcia edukacyjnego
osoby z dysleksja moga nauczy¢ si¢ czytac 1 pisac. Istniejg techniki 1 pomoce techniczne,
ktore pozwalaja opanowac lub ukry¢ objawy zaburzenia. Samo usuwanie stresu 1 leku moze
czasami poprawi¢ zaburzone funkcje [30]. W przypadku interwencji w obrebie dysleksji przy
uzyciu pisania alfabetycznego, podstawowym celem jest zwickszenie $swiadomosci dzieci,
dotyczacej zgodnosci miedzy literami 1 dzwigkami oraz odniesienie ich do czytania i pisowni
(Jak dzwigki wtapiaja si¢ w stowa) [30]. Stwierdzono, ze kursy uzupehiajace, koncentrujace
si¢ na czytaniu i pisowni, przynoszg wigksze korzySci niz tylko ¢wiczenia fonologiczne [31].
Wczesna interwencja u dzieci w miodym wieku moze by¢ skuteczna w ograniczaniu
problemoéw z czytaniem pozniej [31].

Istnieja dowody na to, ze uzycie specjalnie dopasowanych czcionek moze pomodc
w dysleksji. Czcionki te zostaly stworzone w oparciu o koncepcje, ze wiele liter alfabetu
tacinskiego jest wizualnie podobnych i dlatego moze myli¢ funkcje poznawcze ludzi
z dysleksja [32]. Koncepcja kladzie nacisk na to, aby kazda litera byla bardziej
charakterystyczna, aby latwiej bylo jg zidentyfikowac [32]. Korzysci w tym przypadku moga
by¢ jednak po prostu spowodowane dodatkowymi odstepami miedzy poszczegdlnymi
wyrazami. Nie ma réwniez dowodow na to, ze wykorzystanie edukacji muzycznej jest
skuteczne w poprawie umiejetnosci czytania wsrod dyslektycznych nastolatkow [32].

Osoby z dysleksja wymagaja wigcej praktyki, aby opanowaé umiej¢tnosci w swoich
obszarach deficytu. W sytuacji, gdy typowo rozwijajace si¢ dzieci potrzebuja 30-60 godzin
treningu, liczba godzin w przypadku dysleksji wzrasta i wynosi od 80 do 100 godzin [33].
Tylko okoto 20% dorostych z trudno$ciami z rozpoznawaniem wizualnym na wczesnym
etapie opanowalo umiejetnos¢ czytania w wieku dorostym [33]. Funkcjonalne badania
rezonansem magnetycznym wykazaty zmiany neurologiczne u dzieci z dysleksja i dorostych,
ktorzy stosowali interwencje fonologiczne, z lepszymi wynikami w testach $wiadomosci

fonologicznej i dekodowania tekstu [33]. Badania funkcjonalnym rezonansem magnetycznym
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wykazaly rowniez zmiany w mdzgu i poprawe pisowni u dzieci z dysleksja, ktore uczyly sie
pisowni fonetycznie [33]. Dzieci z dysleksja wymagaja od wczesnego wieku specjalnych
instrukcji do analizy stow oraz pisowni. Istnieja czcionki, ktore moga pomoc osobom
z dysleksja lepiej wspomoc nauke za pomocg metod standardowych, wykorzystujacych
uniwersalne czcionki [33]. Prognozy dla dzieci z wcze$nie zidentyfikowang dysleksja sa
pozytywne, o ile takie osoby otrzymuja wystarczajace wsparcie od rodzicow i opieki szkolnej
[30].

Odsetek osob z dysleksja jest nieznany, ale szacuje si¢, ze miesci si¢ w przedziale
miedzy 5-10% populacji. Podczas gdy zdiagnozowana jest ona czeSciej u megzczyzn,
niektorzy uwazaja, ze dotyka on w rownym stopniu me¢zczyzn i kobiety [1]. Istniejg rdzne
definicje dysleksji stosowane na calym $wiecie, ale pomimo znacznych réznic w systemach
pisania, dysleksja wystepuje w roznych populacjach. Dysleksja nie ogranicza si¢ do trudnosci
w przeksztatcaniu liter w dzwigki. Chinscy dyslektycy moga mie¢ rowniez trudnosci
z przeksztalceniem chinskich znakow w ich znaczenia fonologiczne. W chinskim stownictwie
stosuje si¢ zapis logograficzny, nie-alfabetyczny, w ktérym np. jedna ikona nie reprezentuje
pojedynczego fonemu [2]. Hipoteza przetwarzania fonologicznego stara si¢ wyjasnic,
dlaczego dysleksja wystepuje w wielu roznych jezykach. Ponadto wydaje sie, ze na zwigzek
miedzy zdolnoscig fonologiczng a czytaniem w duzym stopniu wplywa ortografia [1].

Istniejg testy, ktore mogg wskaza¢ z duzym prawdopodobienstwem czy dana osoba
posiada dysleksje. Pozwalaja one na ocen¢ diagnostyczng w celu okreslenia zakresu
1 charakteru zaburzenia. Testy moga by¢ wykorzystane przez nauczyciela lub mozna je uzy¢
zdalnie za posrednictwem komputera. Niektore wyniki takich badan wskazujg strategie i daja
informacje¢, w jaki sposob programowac strategie nauczania. Jednym z celow rozprawy
doktorskiej jest analiza nowego sposobu diagnozy dysleksji za pomocg urzadzen

okulograficznych.

1.7 Strategie terapeutyczne

Terapia dysleksji zalezy od wielu zmiennych; nie ma jednej konkretnej strategii lub
zestawu strategii, ktore beda odpowiednie dla wszystkich osob, ktorzy maja dysleksje.
Niektore metody sa ukierunkowane na okre$lone obszary umiejetnosci czytania, jak np.
dekodowanie fonetyczne. Inne podejScia majg szerszy zakres, taczac techniki w celu zajecia
si¢ podstawowymi umiejetno$ciami oraz strategiami stuzacymi poprawie zrozumienia tekstu

czytanego. Wiele programOéw ma charakter multisensoryczny, co oznacza, ze instrukcje
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zawierajg elementy wzrokowe, stuchowe i kinestetyczne lub dotykowe. Powszechnie uwaza
si¢, ze takie formy nauczania sg bardziej skuteczne dla osob z dysleksja [30]. Pomimo
twierdzenia, ze niektére programy maja by¢ "oparte na badaniach", niewiele jest
empirycznych lub ilosciowych badan, wspierajacych stosowanie jakiegokolwiek konkretnego
podejsécia do nauki czytania uzywanego do pracy z dzie¢mi z dysleksja [31].

Opracowano réznorodne metody edukacji specjalnej dla uczniow z dysleksja.
Technologia adaptacyjna, taka jak np. wyspecjalizowane oprogramowanie komputerowe,
zaowocowata innowacjami, ktére sg pomocne dla wielu os6b z dysleksjg. Obecnie metody
leczenia obejmujg nawet suplementy diety, homeopatie, akupunktur¢ i manipulacje
osteopatyczne [30].

Woezesna identyfikacja objawow i wdrozenie metod leczenia jest kluczem do pomocy
osobom z dysleksja, aby osiggna¢ odpowiedni rozwoj. Mimo, iz nie ma specyficznej metody
terapii ani lekarstw na dysleksje, istnieje wiele technik, ktéore mogg pomodc uczniom
z dysleksja w klasie, podczas gdy umiejetnosci czytania sg rozwijane. Nalezg do nich

nastepujgce metody:

e Testy ustne oraz audiobooki na wyposazeniu szkoty

e Eliminacja lub zmniejszenie ilosci testow pisowni

e Minimalizowanie czytania zadan na glos

e Upraszczanie polecen

e Korzystanie z lektora

e Pozwalanie uczniom nagrywac na dyktafon nauczyciela wyjasniajacego zadania
e Zredukowanie obcigzenia pracag domowa, dotyczacg pisania tekstow

e (Ocena na podstawie tresci, nie pisowni
e Uzywanie materiatlow, ktdre nie sg wizualnie przepelione

e Korzystanie z nowoczesnych technologii — podswietlanie tekstu

W celu zwigkszenia motywacji nalezy dawac zadania w dziedzinach, w ktérych uczen
ma duze zainteresowania, na przyktad historie sportowe, biografie wynalazcow lub muzykoéw
lub fikcyjne teksty na temat problemoéw nastolatkow [42]. Nalezy uzy¢ odpowiedniego uktadu
czcionki, w tym wiekszego jej rozmiaru, odstepu miedzy wierszami (1.5) i czystej czcionki -

zazwycza] zalecane sg bezszeryfowe [34]. Niektore 0soby z dysleksja sa rowniez wrazliwe na
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kolor papieru. Bialy, jasnozielony lub bladofioletowy papier moze utatwi¢ czytanie osobie
z dysleksja [34]. Czcionka nie powinna by¢ za mata. Istnieje kilka czcionek i krojow
zaprojektowanych dla dysleksji, w tym np. OpenDyslexic [34]. Mimo, ze dyslektycy moga
preferowaé niektore z tych specjalnych czcionek, nie ma dowodéw na to, ze ktorakolwiek
z czcionek nominalnie zaprojektowanych dla osob z dysleksja pomaga im czytaé tatwiej lub
lepiej [34].

Torgesen [35] podkreslit znaczenie wyraznych instrukcji, jak réwniez wyrazng
potrzebe intensywno$ci zadan, ktora jest calkowicie odmienna od regularnych instrukcji
w klasie prowadzonej dla ogoétu dzieci. Aby zyska¢ odpowiednie wyniki w czytaniu,
uczniowie potrzebuja wysoce uporzadkowanych, sekwencyjnych interaktywnych dziatan
1 $cistego monitorowania. Takie zadania powinny bezposrednio faczy¢ znang wiedzg ze
swiezymi informacjami oraz dawac wystarczajaca ilo$¢ czasu na ¢wiczenie nowych
umiejetnosci w celu zbudowania automatyzmu i1 ptynnosci. Wazna jest rowniez wielkos¢
grupy, w ktorej owe dziatania majg miejsce [35].

Funkcjonalne badania MRI (obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego)
wykazaly zmiany neurologiczne u dzieci z dysleksjg i u dorostych, ktorzy stosowali podczas
badan interwencje fonologiczne. Uzyskali oni w analizie lepsze wyniki w testach
swiadomosci fonologicznej i dekodowania tekstu [24]. Badania MRI wykazaly rowniez
zmiany w mozgu | poprawienie pisowni u dzieci z dysleksja, ktore uczyly sie pisowni
fonetycznie [24].

Niedawne badania wykazaly, ze zastosowanie systemu FM (modulacji czgstotliwosci)
stymuluje plastyczno$¢ neuronalng u dzieci z dysleksjg. [36] System FM to osobiste
urzadzenie wspomagajace shichanie, skladajace si¢ z mikrofonu bezprzewodowego
noszonego przez nauczyciela i odbiornika bezprzewodowego podobnego do odbiornika
Bluetooth noszonego na uszach. Pomiary reakcji mézgu na dzwigki mowy wykazaly, ze
dzieci, ktore nosity urzadzenie przez rok, reagowaly bardziej konsekwentnie na bardzo
mickkie 1 szybko zmieniajace si¢ elementy dzwickow, ktoére pomagaja odrdzni¢ jedna
spotgloske od innej. Ta progresja byla zwigzana z poprawag czytania w oparciu o
wystandaryzowane miary czytelnosci, ktore, jako dilugoterminowa korzys$¢, wskazuja na
plastyczno$¢ mozgu [36].

Dysleksja to stan trwajacy cate zycie, ktory pozostawia swoje pietno nawet wsrod
ludzi w podesztym wieku. Kora mézgowa i mozdzek zostalty uznane przez dr Levinsona [37]
jako elementy odgrywajace gtéwna role kompensacyjna w dysleksji. Z jego badan wynika, ze

biofeedback (biologiczne sprzezenie zwrotne) 1 wszelkie zwigzane z nim terapie warunkujace
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lub uczace, ktore stymuluja i Usprawniaja funkcje mozgu, moga znaczaco poprawi¢ dysleksje
i dysfunkcje kory mozgowej [37]. Tradycyjne neurologiczne podejscie do dysleksji bylo w
znacznym stopniu kierowane przez btedne przekonanie, ze to zaburzenie bylo spowodowane

pierwotna, a nie wtoérng dysfunkcjg mézgu - obszaru funkcjonowania jezyka.
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Rozdzial 2. Okulografia

2.1 Definicja i historia eyetrackingu

W ciagu ostatnich czterdziestu lat naukowcy stali si¢ coraz bardziej §wiadomi faktu, ze
metodologia, dotyczaca Sledzenia oka, jest bardzo cennym narzedziem do badania r6znych
aspektow ludzkiego przetwarzania poznawczego. Tradycyjne $ledzenie wzroku zostalo
potaczone z badaniami nad przetwarzaniem wizualnym i przetwarzaniem jgzyka pisanego.
W ciggu ostatnich dziesigciu lat testy tego typu zaczety by¢ stosowane we wszystkich
aspektach badan psychologicznych. W $wiecie optometrystow pojawia si¢ wiele badan, ktore
analizuja ruchy oczu 1 ich cechy podczas czytania. Istnieje jednak stosunkowo matlo prac,
analizujgcych ruchy gatek ocznych u dzieci z dysleksja. Moze to by¢ zaskakujace, biorgc pod
uwage glebokos$¢ tego obszaru badan i jego znaczacy potencjal w zakresie wprowadzania
zmian w odniesieniu do dzieci i praktyk pedagogicznych. Z milionami dzieci z dysleks;ja,
ktore reprezentuja okoto trojke osob w kazdej klasie, lepsze teoretyczne zrozumienie
trudno$ci z czytaniem pomogloby w silniejszym wspieraniu praktycznego ksztalcenia
mlodziezy, zmagajacej si¢ z zaburzeniami dysleksji. Rozprawa doktorska ma na celu
wdrozenie nowatorskiego podejécia do badania czytania poprzez testowanie dzieci
urzadzeniem do $ledzenia ruchéw galek ocznych.

Eyetracking jest procesem mierzenia ruchu gatek ocznych. Bada si¢ punkt spojrzenia
(miejsce padania wzroku) albo ruchu oka wzgledem glowy [38]. Urzadzenie stuzy do
mierzenia pozycji oczu i ruchu gatek ocznych. Tego typu maszyny, Sledzace wzrok, sg
wykorzystywane w badaniach systemu wizualnego takich dziedzin jak: psychologia,
psycholingwistyka, marketing, jako urzadzenie wejsciowe do interakcji cztowiek-komputer
oraz w projektowaniu uzytecznych produktow [38]. Istnieje wiele metod pomiaru ruchu gatek
ocznych. Najbardziej popularny wariant wykorzystuje obrazy wideo, z ktdrych pozyskiwana
jest pozycja oka. Inne metody wykorzystuja cewki lub sg oparte na elektrokulogramie [38].

W 1800 r. badania ruchu gatek ocznych wykonywane byty za pomocg bezposredniej
obserwacji oka [39]. W 1879 r. w Paryzu Louis Elile Javal zauwazyt, Ze czytanie nie wymaga
pltynnego przesuwania wzroku wzdhuz tekstu, jak wcze$niej zaktadano, ale serii krotkich
postojow (zwanych fiksacjami) i szybkich sakad [39]. Ta obserwacja wzbudzita istotne
pytania, dotyczace procesu czytania, pytania, ktore zostaty zbadane dopiero po 1900 r. [40].
Brzmiaty one: ,,na ktorych stowach zatrzymuja si¢ oczy?”, ,jak dlugo?”, ,kiedy wzrok cofa

si¢ do juz widzianych stow?” [40].
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Edmund Huey zbudowal pierwszy eyetracker, uzywajac soczewek kontaktowych
z whbudowang dziurka dla zZrenicy oka [41]. Soczewka byla polaczona z aluminiowym
wskaznikiem, ktory poruszat si¢ w odpowiedzi na ruch oka. Huey studiowat i kwantyfikowat
regresje (tylko niewielka czes$¢ sakad to regresje), wskazal tez, ze istniejg stowa w czytanym
zdaniu, ktore nie sg utrwalane na drodze fiksacji [41].

Pierwsze nieinwazyjne eyetrackery zostaly zbudowane przez Guy'a Thomasa
Buswella w Chicago [42]. Wykorzystal on wigzki $wiatla, ktore odbijaly sie¢ w oku,
a nastgpnie nagrywal je na filmie. Buswell przeprowadzit systematyczne badania czytania
1 przegladania zdje¢ [42]. W latach piecdziesigtych Alfred L. Yarbus przeprowadzit wazne
z punktu widzenia historii okulografii badania nad $ledzeniem oka [42]. Udowodnil, Ze
konkretne z gory narzucone zadanie dla podmiotu ma bardzo duzy wptyw na ruchy oka [42].
Napisat takze o zwigzku miedzy utrwaleniem wiadomos$ci a samymi zainteresowaniami osoby
[33]. Wszystkie analizy pokazuja jednoznacznie, ze charakter ruchu gatek ocznych jest
catkowicie niezalezny lub bardzo nieznacznie zalezny od materiatu zdjecia 1 jego wykonania,
pod warunkiem, ze jest ptaski lub prawie ptaski. Cykliczna zmiana obrazow w badaniu zalezy
nie tylko od tego, co wida¢ na obrazie, ale takze od problemu, z ktorym mierzy si¢ obserwator
1 informacji, ktére ma on nadziej¢ uzyskac z obrazu [42]. To wiasnie badanie Yarbus z 1967 r.
jest czesto okreslane jako dowdd na to, jak zadanie powierzone danej osobie wptywa na ruch
jego oczu [42].

Zapisy ruchow oczu pokazuja, ze uwaga obserwatora jest zwykle utrzymywana tylko
przez pewne elementy obrazu [43]. Ruch oczu odzwierciedla ludzkie procesy myslowe, wiec
mys$l obserwatora moze by¢ do pewnego stopnia $ledzona z zapisow gatki ocznej (mysl
towarzyszaca badaniu danego obiektu) [43]. Latwo jest ustali¢ z tych zapisow, ktore elementy
przyciagaja oko obserwatora (w konsekwencji jego mysl) oraz w jakiej kolejnosci i1 jak
czgsto. Uwaga obserwatora jest czesto przyciggana do elementow, ktore nie daja waznych
informacji, ale ktore, jego zdaniem, moga to zrobié. Czgsto obserwator skupi swoja uwage na
elementach, ktore sg nietypowe w danych okoliczno$ciach, nieznane lub niezrozumiate [43].
Oko obserwatora wielokrotnie powraca do tych samych elementow obrazu, a dodatkowy czas
spedzony na percepcji nie jest wykorzystywany do badania elementéw drugorzednych, ale do
ponownej analizy najwazniejszych zmiennych [43].

W badaniu przeprowadzonym przez Hunzikera w 1970 r. na temat $ledzenia ruchow
gatek ocznych wykorzystano zwykta folic 8 mm do $ledzenia sakad. W ten sposob
sfilmowano obiekty przez szklany talerz, na ktorym wyswietlany byt problem wizualny do
analizy przez badaczy [42].

30



W latach siedemdziesigtych badania §ledzace wzrok szybko si¢ rozwingty, szczegdlnie
w zakresie czytania [43]. W 1980 r. Just i Carpenter sformutowali hipoteze, dotyczaca ,,sity
oczu”. Stwierdzili, Zze nie ma znacznego opdznienia migdzy tym, co jest utrwalone, a tym, co
jest przetwarzane. Jesli ta hipoteza jest prawidlowa, to w przypadku, gdy podmiot patrzy na
stowo lub obiekt, on réwniez o tym mysli (proces poznawczy) dokladnie tak diugo, jak
pojawia si¢ utrwalona fiksacja [43]. Hipotez¢ czesto przyjmuja naukowcy, uzywajacy metody
sledzenia wzroku. Techniki zwigzane z uwaga poznawcza stanowig interesujaca opcje, aby
odroznié to, co zostato utrwalone, a co przetworzone [43].

W latach osiemdziesigtych hipotezy oko-umyst czgsto bylty kwestionowane w $wietle
procesow, dotyczacych ukrytej uwagi poznawczej [42]. JeSli opisywany proces jest
powszechny podczas rejestrowania za pomoca eyetrackingu, finalna Sciezka skanowania
1 utrwalania czgsto wskazywalyby nie na naszg uwagg, ale tylko na miejsce, gdzie patrzyto
oko, nie dodajgc przetwarzania poznawczego [42]. W latach osiemdziesigtych ubieglego
stulecia wykorzystano metode $ledzenia ruchu galek ocznych do odpowiedzi na pytania,
dotyczace interakcji cztowiek-komputer. Naukowcy badali w szczegdlnosci, w jaki sposob
uzytkownicy wyszukuja polecenia w menu komputera. Ponadto komputery umozliwilty
naukowcom wykorzystywanie wynikow Sledzenia oczu w czasie rzeczywistym, gldwnie

w celu pomocy hiepelnosprawnym uzytkownikom [42].

2.2 Rodzaje eyetrackeréow

Eyetrackery mierza ruchy oka na jeden z kilku sposobéw, ale zasadniczo dzielg si¢ na

trzy kategorie [44]:

e pomiar ruchu obiektu (zwykle specjalnej soczewki) przymocowanej do oka,
e $ledzenie optyczne bez bezposredniego kontaktu z okiem,

e pomiar potencjatéw elektrycznych za pomocg elektrod umieszczonych wokoét oczu.

Sledzenie pod obserwacja wykorzystuje mocowanie do oka, takie jak specjalna
soczewka kontaktowa z wbudowanym lustrem lub czujnikiem pola magnetycznego. Ruch
osprzetu jest mierzony przy zalozeniu, ze nie zsuwa si¢ znaczgco wraz z obrotem oka [44].
Pomiary z ciasno dopasowanymi soczewkami kontaktowymi dostarczyly niezwykle czutych

zapisow ruchu galek ocznych, a cewki magnetyczne sa metoda z wyboru dla naukowcow
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badajacych dynamike oka i lezaca u podstaw fizjologie ruchu gatek ocznych [44]. Ta metoda
umozliwia pomiar w kierunkach: poziomym, pionowym i skrgtnym.

W przypadku metody optycznego $ledzenia eyetracker zamontowany jest na glowie.
Kazde oko w tym badaniu ma swoje zrodlo $wiatta LED (metal w kolorze zlotym) z boku
soczewki i kamerg pod soczewka wyswietlacza [45].

Ostatnia kategoria wykorzystuje bezdotykowa, optyczng metode pomiaru ruchu oczu.
Swiatlo, zwykle w podczerwieni, odbija sie od oka i jest wykrywane przez kamere wideo lub
inny specjalnie zaprojektowany czujnik optyczny. Informacje sg nastepnie analizowane, aby
odr6zni¢ rotacje oka od zmian w odbiciu §wiatla. Oparte na wideo urzadzenia do §ledzenia
wzroku zazwyczaj wykorzystuja odbicie rogowki (obszar Purkiniego) 1 $rodek Zrenicy jako
cechy do $ledzenia w czasie [46]. Jeszcze bardziej czulg metoda Sledzenia jest obrazowanie
obiektow z wngtrza oka, takich jak naczynia krwiono$ne siatkowki oraz $ledzenie ich, gdy
oko si¢ obraca [46]. Metody optyczne, szczegolnie te oparte na nagrywaniu wideo, sg szeroko
stosowane do $ledzenia wzroku 1 w opinii badaczy sg bardziej preferowane ze wzgledu na
stosunkowo matg inwazyjno$¢ oraz niski koszt badania [46].

Najczescie] stosowane obecnie urzadzenia sg oparte o eyetrackery z uzyciem wideo
nagrywania. Kamera skupia si¢ na jednym lub obu oczach i rejestruje ruchy gatek, gdy widz
patrzy na jaki§ bodziec [46]. Wigkszos¢ wspotczesnych eyetrackerow wykorzystuje srodek
zrenicy 1 $wiatlo podczerwone/bliskie podczerwieni do tworzenia odbi¢ rogdéwkowych.
Wektor miedzy centrum zrenicy a odbiciami rogdwkowymi moze by¢ wykorzystany do
obliczenia punktu widzenia na powierzchni lub kierunku spojrzenia. Najprostsza procedura
kalibracji badanego jest zwykle potrzebna przed uzyciem urzadzenia do $ledzenia wzroku
[46]. Stosuje si¢ dwa ogdlne rodzaje technik $ledzenia oka w podczerwieni (zwane rowniez
aktywnym $wiatlem): jasne Zrenice i ciemne Zrenice. R6znica polega na lokalizacji zrodta
Swiatla w odniesieniu do optyki. Jesli oswietlenie jest wspdlosiowe ze $ciezka optyczna, to
oko dziata jak retro reflektor, poniewaz §wiatlo odbija si¢ od siatkowki, tworzac jasny efekt
zrenicy podobny do efektu czerwonych oczu. Jesli zrodlo $wiatla jest przesuniete wzgledem
Sciezki optycznej, Zrenica wydaje si¢ ciemna, poniewaz odblask z siatkdwki jest odsuniety od
kamery [46].

Sledzenie jasnych zrenic zapewnia wiekszy kontrast teczowki/zrenicy, pozwalajac na
bardziej dokladne §ledzenie oczu z pigmentacja tgczowki i1 znaczng redukuje zaklocenia
powodowanego przez rzesy i inne przeszkody [47]. Ta metoda umozliwia roéwniez $ledzenie

w warunkach o$wietlenia od catkowitej ciemno$ci do jasnego pomieszczenia. Technika ta
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jednak nie jest skuteczna do $ledzenia oka na zewnatrz, poniewaz zewnetrzne zrddla
podczerwieni, wystepujace z promieniami stonca, koliduja z monitorowaniem [47].

Czasami w badaniach stosuje si¢ rOwniez metode, wykorzystujaca $wiatlo pasywne.
Uzywa si¢ wtedy $wiatla widzialnego do os$wietlenia, co moze powodowac udziat
dodatkowych dystraktorow dla badanego [47]. Innym wyzwaniem zwigzanym z tg metoda
jest to, ze kontrast zrenicy jest mniejszy niz w metodach swiatta aktywnego, dlatego zamiast
tego stosuje si¢ srodek teczoOwki do obliczenia wektora [47]. Obliczenia te musza wykry¢
granic¢ teczoOwki 1 twardowki. To stanowi kolejne wyzwanie dla pionowych ruchow gatek
ocznych z powodu stojacych na przeszkodzie powiek [47].

Konfiguracje eyetrackerow sa bardzo rozne. Niektore sa zamontowane na glowie,
niektore wymagajg stabilizacji glowy, a niektore funkcjonuja zdalnie 1 automatycznie §ledza
glowe podczas ruchu [47]. NajczeSciej uzywaja czestotliwosci probkowania co najmniegj
30 Hz. Chociaz czgstotliwos¢ 50/60 Hz jest rowniez powszechna, obecnie wiele opartych na
obrazach eyetrackeréw pracuje z czgstotliwosciami 240, 350 lub nawet 1000/1250 Hz,
potrzebnymi do przechwytywania ruchow gatek ocznych lub prawidlowego pomiaru
dynamiki sakady [47].

Ruchy oka sg zazwyczaj podzielone na fiksacje i sakady pojawiajace si¢, gdy wzrok
spoglada w strone obiektu i nastepnie porusza si¢ w inne miejsce. Wynikowa seria fiksacji
i sakad nazywana jest $ciezkg skanowania [48]. Staltymi ruchami oczu sg mikroskopijne
sakady oraz mate, mimowolne sakady, ktore pojawiajg si¢ podczas usilowania utrzymania
wzroku w jednym miejscu. Wiekszos$¢ informacji z oka jest dostepna podczas utrwalania lub
sprawnego podazania, ale nie podczas sakady [48]. Centralny jeden lub dwa stopnie kata
widzenia zapewniajg wickszo$¢ informacji wizualnej; dane wejsciowe z wiekszych obwodow
maja mniejszg rozdzielczos¢ 1 mato koloru, mimo ze kontrast i ruch sg lepiej wykrywane
w widzeniu peryferyjnym [48]. Stad lokalizacja fiksacji lub ptynne poszukiwanie wzduz
drogi skanowania pokazuja, jakie informacje na bodzcu zostaty przetworzone podczas sesji
$ledzenia wzroku. Srednio fiksacja trwa okolo 200 ms podczas czytania tekstu i 350 ms
podczas ogladania krotkiej sceny. Przygotowanie sakady do skupienia wzroku na nowym
obiekcie zajmuje okoto 200 ms [48].

Sciezki skanowania sg przydatne do analizy intencji poznawczej i zainteresowan [46].
Inne czynniki biologiczne (jak np. pte¢) moga rowniez wptywaé na Sciezk¢ skanowania.
Sledzenie oka w interakcji czlowiek-komputer zazwyczaj bada $ciezke skanowania dla celow
uzytecznosci lub jako metoda analizowania ekrandéw aplikacji za pomoca drogi wzroku,

znanych rowniez jako interfejsy oparte na spojrzeniu. [46]
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2.3 Teoria przypadkowych spojrzen

Model paradygmatu przypadkowych spojrzen jest ogélnym terminem, okreslajgcym
techniki, umozliwiajace zmiang wyswietlania ekranu komputera w zaleznosci od tego, gdzie
patrzy uzytkownik. Badania nad tym procesem stanowig glowny rdzen badan
psychologicznych z uzyciem eyetrackera.

Z punktu widzenia analizy systemu aplikacje do $ledzenia oczu powinny by¢
odrézniane od diagnostycznego lub interaktywnego systemu. W trybie diagnostycznym
eyetracker dostarcza danych na temat proceséw wizualnego wyszukiwania i uwagi
obserwatora [49]. W trybie interaktywnym eyetracker jest uzywany jako urzadzenie
wejsciowe. Z ogolnego punktu widzenia system interaktywny reaguje na dzialania
obserwatora i wspoldzialta z nim. Spojrzenie na przypadkowos¢ mozna zaliczy¢ do
interaktywnych aplikacji do $ledzenia oczu [49].

W celu wyjasnienia zjawiska nalezy opisa¢ kilka wspdlczesnych wariantow tego
zadania. Niektore z najwcze$niejszych metodologii spojrzen zostaly skonstruowane przez
Stephena Redera w 1973 r. [50]. W ramach tego opisal on kilka paradygmatoéw, ktore
koncentrujg si¢ wokot bodzca prezentowanego, gdy spojrzenie uczestnika zostato utrwalone
na wcze$niej ustalonej lokalizacji. Reakcje na nowo prezentowane bodzce mozna nastepnie
zmierzy¢ 1 porowna¢ z innymi rodzajami prezentowanych bodzcow (np. czas reakcji na
zdjecia roznych twarzy) lub reakcjami innych uczestnikow badan [50]. Reder opisat
eksperymentalng konfiguracje, w ktorej tylko niewielki obszar przeszukiwania tablicy
stymulacyjnej jest wyswietlany wyraznie podczas kazdej fiksacji. Jest to obecnie znane jako
paradygmat "ruchomego okna" 1 opiera si¢ w duzej mierze na blokowaniu widoku
peryferyjnego w taki sposob, ze wszelkie informacje spoza tego zakresu sg okludowane [50].
Ten scenariusz zostal zastosowany zarowno do bodzcow opartych na obrazie, jak
i tekstowych [50].

Po drugie, w odwrocie powyzszego paradygmatu moze wystapi¢ blokowanie widoku
wzrokowego, co pozostawia jedynie peryferyjng informacje wizualng. Wizja uczestnika jest
znacznie bardziej ograniczona, pozwalajac konkretnym zadaniom zbadac, jak zewnetrzna
czes¢ widzenia reaguje na scene [50].

Po trzecie, informacje peryferyjne moga by¢ rowniez powigkszane, aby
skompensowa¢ zmniejszong rozdzielczos¢ wizualng, do ktorej zdolne jest oko (tak, ze
informacja wizualna, otaczajaca obszar skupienia, jest widoczna w wyniku zwigkszenia

rozmiaru w stosunku do odlegtosci od dotka) [50].
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Model paradygmatu spojrzenia jest wcigz szeroko stosowany, a wraz z malejacymi
technologicznymi trudno$ciami w tym eksperymencie, zwigkszyta si¢ roéwniez tatwos¢
konfiguracji i wykonania [50]. Podczas gdy paradygmaty opisane przez Redera pozostaja
uzyteczne i sg stosowane w dzisiejszych badaniach, pojawily si¢ rowniez inne dodatki do
repertuaru uktadow eksperymentalnych, wykorzystujacych tego typu doswiadczenia [50].
Przyktadem takiej konfiguracji jest zadanie, dotyczace perspektywy uwagi skupionej na
afektach. Podobne badanie zostalo wykorzystane w ramach rozprawy doktorskiej, a dokladny
proces zostal opisany w rozdziale, dotyczgcym narzgdzi. W ramach tego zadania uczestnikom
najpierw pokazuje si¢ punkt skupienia, po ktérym nast¢puja dwa obrazy (jeden po lewej,
jeden po prawej), a nastepnie punkt fiksacji, ktory pojawia si¢ w tym samym miejscu, cO
jeden z obrazow [50]. Jesli umiejscowienie punktu fiksacji jest zgodne z wcze$niej
utrwalonym obrazem, czas skupienia na nim wzroku bedzie krotki. I odwrotnie, jesli jest
pokazany w miejscu drugiego obrazu (ktory nie byl na nim utrwalony), wowczas czas na
utrwalenie wzroku na punkcie fiksacji bedzie dhuzszy. Szybkos$¢ skupienia wzroku sugeruje
preferencje, gdy lokalizacja jest atrakcyjna i sugeruje nieche¢, gdy lokalizacja punktu jest
niezgodna [50]. Jesli podobna konfiguracja zostanie powtdrzona w wielu préobach,
eksperymentator moze przetestowal wszystkie wersje tego paradygmatu i wyciggnaé
whniosek, ktory typ obrazu jest preferowany [50].

Niedawne badania wykazaty rowniez wstepny sukces w stosowaniu paradygmatu
w pracy z autystycznymi dzie¢mi w wieku szkolnym w celu podtrzymywaniu wzroku i uwagi
[51]. Modyfikowanie reakcji wzrokowej jest tylko jednym z aspektow, dotyczgcych spojrzen,
ale moze okazac¢ si¢ przydatne jako nieinwazyjne i tanie podejscie do zmiany zachowan. Inne
scenariusze mogg zawiera¢ obrazowanie mézgu (np. FMRI) lub pomiary psychofizjologiczne,
aby uzupehié¢ dane, ktore sg zbierane i da¢ glebszy wglad w procesy poznawcze bliskie tym
zadaniom [51].

Model opisanego paradygmatu moze byé uzywany na wiele sposobow — jako
narzgdzie do wykrywania, np. uprzedzen w zakresie roznych zaburzen lub stanow
psychicznych. Wymaganie minimalnego wysitku umystowego od uczestnikoéw zapewnia, ze
ten eksperymentalny zestaw badan moze by¢ szeroko stosowany. Technika zostata réwniez
dostosowana do innych zadan, jak np. czytanie. W ramach rozprawy doktorskiej badani
zostali poddani testowi, ktory sprawdzat, w jaki sposob wzrok jest skupiony na obiekcie
podczas otrzymywania bodZcéw, majacych na celu wptynigcie na finalng decyzje oraz

skupienie wzroku na konkretnym miejscu.
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2.4 Sakady w badaniach eyetrackerem

Sakada jest szybkim, jednoczesnym ruchem obu oczu w tym samym Kkierunku
pomiedzy dwiema lub wigcej fazami fiksacji [52]. W przeciwienstwie do ruchéw podazania,
oczy poruszajg si¢ W tym przypadku ptynnie, nie wykonuja skokow. Zjawisko to moze by¢
zwigzane ze zmiang czestotliwosci sygnatu w obrazie lub ruchem czgsci ciata, urzadzenia.
Sakady kontrolowane sa korowo przez pola czotowe lub podkorowo przez gorny wezetek.
Stuza jako mechanizm utrwalania. Wykorzystuja mechanizm, polegajacy na szybkim ruchu
galek ocznych i szybkiej fazie oczoplasu optokinetycznego [52].

Zaréwno ludzie, jak 1 zwierzgta nie patrza ze staltym poziomem skupienia. Zamiast
tego, oczy poruszaja si¢, lokalizujac interesujgce nas sceny i budujg mentalng, trojwymiarowsg
"mape¢" odpowiadajaca scenie (w przeciwienstwie do graficznej mapy, ktora czgsto polega na
wykryciu ruchu katowego na siatkowce) [52]. Podczas skanowania bezposredniego otoczenia
lub czytania, ludzkie oczy wykonuja gwaltowne ruchy sakadyczne i zatrzymuja si¢ kilka razy,
poruszajac si¢ bardzo szybko migdzy kazdym przystankiem. Szybko$¢ ruchu podczas kazde;j
sakady nie moze by¢ kontrolowana. Oczy poruszajg si¢ tak szybko, jak tylko potrafig [40].
Jedng z przyczyn sakadycznego ruchu ludzkiego oka jest to, ze centralna czes$¢ siatkdwki,
ktora zaopatruje obszar widzenia o wysokiej rozdzielczo$ci jest u ludzi bardzo mata. Odgrywa
natomiast kluczowa rol¢ w rozpoznawaniu obiektow [52].

Sakady s3 jednym z najszybszych ruchow wytwarzanych przez ludzkie cialo
(mignigcia mogg osiggac jeszcze wyzsze predkosci szczytowe). Szczytowa predkos¢ katowa
oka podczas sakady osigga u ludzi do 900 °/s. U niektoérych malp szczytowa predko$é moze
osiggna¢ 1000°/s.[52]. Zmiana poziomu skupienia w kierunku nieoczekiwanego bodzca
zwykle trwa okoto 200 milisekund, aby rozpocza¢ ruch, a nast¢pnie trwa od okoto 20-200 ms,
w zaleznosci od amplitudy (20-30 ms jest typowe dla odczytu jezyka). W pewnych
warunkach laboratoryjnych, opdznienie lub czas reakcji na produkcje sakady mozna
zmniejszy¢ prawie o potowe (pojawiaja si¢ wtedy tzw. wyraziste sakady). Sa one generowane
przez mechanizm neuronalny, ktéry omija czasochlonne obwody i1 aktywuje bezposrednio
migs$nie oka [52]. Specyficzne oscylacyjne i1 przemijajace aktywnosci wystepujace w korze
bocznej kory ciemieniowej i korze potylicznej rowniez charakteryzuja ekspresowe sakady
[52].

Amplituda sakady jest odlegtoscia katowa, ktorg oko porusza si¢ podczas ruchu. Dla
amplitud do 15 lub 20° predkos¢ liniowa sakady zalezy od amplitudy. Dla amplitud

wigkszych niz 20° predkos$¢ szczytowa zaczyna si¢ (nieliniowo) w kierunku maksymalnej
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predkosci osiaganej przez oko przy okolo 60°. Amplituda 10° jest zwigzana z pr¢dkoscia
300°s, a 30 ° jest zwigzana z 500°/s. [53]. Dlatego, dla wigkszych zakresow amplitudy,
glowna sekwencj¢ najlepiej modelowa¢ za pomocg funkcji odwrotnej. [53] Wysokie
predkosci szczytowe 1 gldwng zalezno$¢ sekwencji mozna réwniez wykorzysta¢ do
odréznienia mikrosakad od innych ruchéw oka, takich jak np. drzenie oczu. Algorytmy oparte
na predkosci sg powszechnym podejsciem do wykrywania sakady w §ledzeniu wzroku [53].
Chociaz, w zaleznosci od wymagan dotyczacych dokladnos$ci pomiaru czasu, metody oparte
na przyspieszeniu sg bardziej precyzyjne [53].

Sakada moze ,,obraca¢” oczami w dowolnym kierunku, natomiast, aby przenies¢
kierunek spojrzenia (kierunek widzenia), zwykle sakada nie obraca oczu skretnie [53]. Skret
jest zgodny z ruchem wskazdéwek zegara lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara wokot
linii wzroku, gdy oko znajduje si¢ w jego centralnym polozeniu pierwotnym. Tak
zdefiniowane prawo Listinga mowi, ze gdy glowa jest nieruchoma, skrecanie utrzymuje si¢ na
poziomie zero [53].

Sakady mozna podzieli¢ na kategorie wedlug intencji ruchu, jaki majg wykonaé. We
wzrokowo sterowanej sakadzie oczy przesuwaja si¢ w kierunku bodzca wzrokowego.
Parametry wizualnie sterowanych sakad (amplituda, opdznienie, predkos¢ szczytowa i czas
trwania) sg czesto mierzone jako linia podstawowa podczas pomiaru innych typow sakad

[54]. Wizualnie prowadzone sakady mozna dodatkowo podzieli¢ na kategorie:

e Refleksyjna sakada jest wywolywana egzogennie przez pojawienie si¢ bodzca
obwodowego lub przez znikniecie bodzca utrwalajacego [54].

e Skaningowa sakada jest uruchamiana endogennie w celu zbadania srodowiska
wizualnego [54].

e W antysakadzie oczy oddalajg si¢ od wizualnego poczatku. Sg one bardziej
opdznione niz wzrokowo sterowane sakady, a obserwatorzy czesto wykorzystuja
bledne sakady. Skuteczna antysekwencja wymaga zahamowania odruchowej sakady
do miejsca wystgpienia i dobrowolnego przesuni¢cia oka w innym kierunku.

e W sakadzie prowadzonej z pamieci oczy przesuwaja si¢ w kierunku zapamigtanego
punktu bez wizualnego bodzca [54].

e W sekwencji proroczych sakad oczy sg trzymane na obiekcie poruszajacym sie w
sposob czasowy i/lub przestrzenny. W tym przypadku przewidywany ruch oka czgsto
pokrywa si¢ z ruchem obiektu [54].
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W odniesieniu do powyzszego, uzyteczne jest rowniez kategoryzowanie sakad przez
opoOznienie (czas pomi¢dzy poczatkiem sygnalu a poczatkiem ruchu). W tym przypadku
kategoryzacja jest binarna: albo dana sakada jest wyrazistg sakada, albo nig nie jest. Odcigcie
opdznienia wynosi okolo ~ 200ms, dluzej niz poza zasiggiem wyraznej sakady [54].
Mikrosakady sa rodzajem statego ruchu gatek ocznych - to male, szarpane, mimowolne ruchy,
podobne do miniaturowych wersji dobrowolnych sakad. Zazwyczaj wystepuja podczas
dlugotrwalej stabilizacji wzrokowej (trwajacej co najmniej kilka sekund), nie tylko u ludzi,
ale takze u zwierzat. Amplitudy mikrosakad rdznig si¢ od 2 do 120 minut katowych [54].

Patofizjologiczne sakady sg odchyleniem od zdrowej lub normalnej formy ruchu gatek
ocznych. Oczoplas dla przyktadu charakteryzuje si¢ potaczeniem "powolnych faz", ktore
zazwyczaj odrywaja wzrok od punktu widzenia, z "szybkimi fazami" podobnymi do sakad,
ktore shuza do przyciggnigcia oka do celu [55]. Patologiczne powolne fazy mogg by¢
spowodowane brakiem rownowagi w uktadzie przedsionkowym lub uszkodzeniem pnia
mozgu "integratora nerwowego", ktory normalnie utrzymuje oczy w miejscu [55]. Z drugiej
strony, takie intensywne ruchy oka sktadajg si¢ wylacznie z ruchow sakadowych oka w fazie
szybkiej. Bez uzycia obiektywnych technik zapisu, moze by¢ bardzo trudno odrdznié
poszczegolne warunki, dotyczace opisywanych sakad [55].

Kiedy mozg jest ,,przekonany”, ze wytwarzane przez niego sakady sg zbyt duze lub
zbyt mate (przez eksperymentalng manipulacje, w ktorej cel sakady cofa si¢ do przodu lub do
tylu w kierunku ruchu gatek ocznych w celu jego pozyskania); stopniowo maleje amplituda
sakady [55]. Adaptacja (okreSlana réwniez mianem adaptacji wzmocnienia), powszechnie
postrzegana jako prosta forma uczenia si¢ motorycznego, prowadzona jest przez probe
skorygowania btedu wizualnego. Efekt ten po raz pierwszy zaobserwowano u ludzi
Z porazeniem miesni galki ocznej [55]. W tych przypadkach zauwazono, ze pacjenci
wykonywali hipometryczne (mate) sakady z uszkodzonym okiem i byli w stanie poprawi¢
bledy w czasie. Doprowadzilo to do uswiadomienia sobie, ze blad wzrokowy lub
siatkbwkowy (r6znica miedzy posakadycznym punktem widzenia a pozycja docelowq)
odegrat rolg w homeostatycznej regulacji amplitudy sakady. Od tego czasu wiele badan
naukowych poswigcono réznym eksperymentom wykorzystujacym adaptacje sakady [55].

Powszechnym, aczkolwiek falszywym przekonaniem jest, ze podczas sakady zadna
informacja nie przechodzi przez nerw wzrokowy do moézgu. Podczas gdy niskie
czestotliwos$ci przestrzenne sa tlumione, wyzsze czestotliwos$ci przestrzenne (delikatne
szczeglly obrazu), ktore w innym przypadku bylyby zamazane przez ruch gatek ocznych,

pozostaja nienaruszone. Zjawisko to, znane jako maskowanie lub thumienie, zaczyna si¢ przed
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sakadycznymi ruchami gatek ocznych u kazdego badanego, sugerujac neurologiczne
przyczyny tego efektu, a nie po prostu rozmycie ruchu obrazu [53]. Zjawisko to prowadzi do
tzw. iluzji zatrzymanej, czyli chronostazy [53].

Osoba moze obserwowac efekt maskowania, stojgc przed lustrem i patrzac od jednego
oka do drugiego. Nie bedzie wtedy odczuwata zadnego ruchu oczu ani zadnego objawu, ze
nerw wzrokowy chwilowo przestat przekazywa¢ informacje. Z powodu maskowania
sakadycznego system oko/mozg nie tylko ukrywa ruchy oczu od jednostki, ale takze ukrywa
dowody na to, ze co$ zostato ukryte. Oczywiscie drugi obserwator eksperymentu zobaczy, jak
oczy badanego poruszaja si¢ w obu kierunkach [53]. Glownym celem tej funkcji jest
zapobieganie znacznemu rozmazywaniu obrazu [53].

Kiedy bodziec wzrokowy jest widziany przed sakadg, badani wcigz sg w stanie
wykona¢ kolejng, ktora pozwoli na powrdt do pierwotnego obrazu, nawet jesli nie jest on juz
widoczny [56]. To pokazuje, ze mozg jest w stanie uwzgledni¢ interweniujacy ruch gatek
ocznych. Uwaza si¢, ze robi on to tymczasowo, rejestrujgc kopi¢ ruchu gatek ocznych
i porownuje z zapamigtanym obrazem celu. Nazywa si¢ to aktualizacjg przestrzenng [56].
Neurofizjolodzy, ktorzy zarejestrowali obszary kory dla sakad podczas aktualizacji
przestrzennej, odkryli, ze sygnaty zwigzane z pamigcia zostaja zmapowane podczas kazdej
sakady [47]. Uwaza si¢ rowniez, ze pamie¢ percepcyjna jest aktualizowana podczas sakad tak,
ze informacje zebrane przez fiksacje mozna porownac i zsyntetyzowac. Jednak caty obraz
wizualny nie jest aktualizowany podczas kazdej sakady. Niektorzy naukowcy uwazajg, ze jest
to doktadnie to samo, co wizualna pamig¢ robocza, ale podobnie jak w przypadku aktualizacji
przestrzennej, ruch oczu musi zosta¢ uwzgledniony [56]. Proces zatrzymywania informacji
przez sakade nazywany jest pamiegcig trans-sakadowa [56].

W przypadku dysleksji pojawito si¢ kilka badan ruchéw gatek ocznych, ktore ujawnity
roznice w kontroli sakadycznej [57]. W badaniu duzej populacji dzieci wykazano
zmniejszong skuteczno$¢ w zadaniu anty-sakadowym [57]. W innym badaniu, w ktorym
zastosowano dwustopniowe ruchy galek ocznych, zaobserwowano zwigkszone opodznienia
ortogonalnych (ale nie wspotliniowych) sakad wsrod osob z dysleksjg [57]. Podczas gdy
badania te dostarczaja wskazoéwek na temat mechanizmoéw nerwowych, ktére moga by¢
przyczynami dysleksji, opisywane problemy nie sg bezpos$rednimi przyczynami zaburzen
odczytu u dzieci z dysleksja [58]. Z drugiej strony kontrola doktadnosci i precyzji sakady ma
kluczowe znaczenie dla ptynnego czytania i w przypadku korelacji z innymi zmiennymi moze

determinowac ryzyko wystapienia dysleksji.
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2.5 Ruchy oka w procesie czytania

Ruch oczu w trakcie procesu czytania obejmuje wizualne przetwarzanie tekstu
pisanego. Zostat on opisany przez francuskiego okuliste Louisa Emile Javala pod koniec XIX
wieku [59]. Stwierdzit on, Ze oczy nie poruszajg si¢ w sposob ciagly wzdhuz linii tekstu, ale
wykonuja krotkie, szybkie ruchy (sakady) wymieszane z krotkimi przerwami (utrwaleniami)
[59]. Badania Javala skupiaty si¢ na obserwacji ruchu golego oka przy braku zastosowania
jakiejkolwiek technologii. Od konca XIX do polowy XX wieku badacze korzystali
z technologii $ledzenia, aby wspomagac obserwacje¢ ruchow gatek ocznych [59]. Podkreslali
dzieki tym badaniom pomiar ludzkich zachowan i1 umiejetnosci w celach edukacyjnych. To
wtedy uzyskano najbardziej podstawowg wiedze na temat ruchu gatek ocznych. Od polowy
XX wieku nastgpity trzy duze zmiany. Rozwdj nieinwazyjnego sprzetu do $ledzenia ruchdéw
oka, wprowadzenie technologii komputerowej w celu zwigkszenia mocy sprz¢tu do zbierania
danych, rejestrowania i przetwarzania ogromnej ilosci danych generowanych przez ruchy
oczu [59]. W tym czasie pojawila si¢ rowniez psychologia poznawcza, wyznaczajaca ramy
teoretyczne i metodologiczne, w odniesieniu do ktorych badane sa procesy czytania [50].
Sereno i Rayner w 2003 r. zauwazyli, ze najlepszym sposobem na odkrywanie
natychmiastowych znakoéw rozpoznawania slow sa zapisy ruchow oczu i1 potencjatu
zwigzanego z obiektami widzianymi [60].

Do drugiej potowy XIX wieku naukowcy mieli do dyspozycji trzy metody badania
ruchu galek ocznych [60]. Pierwsze nieuzasadnione obserwacje dostarczyly niewielkich ilosci
danych, ktore zgodnie z dzisiejszymi standardami naukowymi bylyby uznane za
niewiarygodne. Ten brak niezawodno$ci wynika z faktu, ze ruch gatek ocznych nastepuje
czgsto, szybko 1 pod niewielkimi katami, w stopniu, w ktérym doswiadczony eksperymentator
nie moze w peti i doktadnie odczyta¢ i zarejestrowa¢ danych bez pomocy nowoczesnej
technologii [60]. Inng metoda byta samoobserwacja, uwazana obecnie za watpliwa metode
w kontek$cie naukowym. Mimo to wydaje si¢, ze wiekszos¢ wiedzy pochodzi z introspekcji
i obserwacji gotym okiem. Ibn al Haytham, medyk w Xl-wiecznym Egipcie, opisal, ze
czytanie nastepuje w kategoriach serii szybkich ruchow oka i zdat sobie sprawe, ze czytelnicy
uzywaja zarowno obwodowej, jak i centralnej wizji [60].

Leonardo da Vinci, by¢ moze jako pierwszy w Europie rozpoznat pewne szczegodlne
cechy optyczne oka [60]. Jego poglady czerpaly czesciowo z introspekcji, ale glownie
poprzez proces, ktory mozna opisa¢ jako modelowanie optyczne. Na podstawie rozbioru

ludzkiego oka wykonat eksperymenty z krysztalowymi kulkami wypelionymi woda. Jego

40



glownym eksperymentalnym odkryciem bylo to, Ze istnieje tylko wyrazna i jasna wizja "linii
widzenia", linii optycznej, ktéra konczy si¢ w dotku oka [60]. Mimo, ze dostownie nie uzyt
tych stow, w rzeczywistosci jest on ojcem nowoczesnego rozrdznienia mi¢dzy wzrokiem
bezposrednim (bardziej precyzyjnym okre$leniem dla widzenia centralnego) a widzeniem
peryferyjnym [60].

Wydaje si¢, ze nie bylo zadnych zapisow badan ruchu gatek ocznych az do poczatku
XIX wieku. Poczatkowo glownym problemem byto opisanic oka jako fizjologicznego
I mechanicznego obiektu ruchomego. Najpowazniejszg proba stalo si¢ glowne dzieto
Hermanna von Helmholtza ,,Handbook of physiological optics” (1866) [61]. Podejscie
fizjologiczne stopniowo zastgpowane bylo zainteresowaniem aspektami psychologicznymi
oraz ich wkladem w ruch galek ocznych jako funkcjonalnych komponentow zadan
wzrokowych [62]. Juz w latach czterdziestych XIX w. pojawily si¢ spekulacje na temat
zwigzku miedzy wzrokiem centralnym a peryferyjnym [62]. W nastepnych dziesigcioleciach
podjeto si¢ bardziej skomplikowanych prob interpretacji ruchu oczu, w tym sformutowano
twierdzenie, ze przeczytanie duzej ilosci tekstu wymaga mniej fiksacji niz przeprowadzenie
tej samej czynnosci, ale w odniesieniu do losowych ciggdéw liter [62]. W 1879 r. francuski
okulista Louis Emile Javal uzyt zwierciadta po jednej stronie oka, aby obserwowaé ruchy
oczu w tzw. cichym czytaniu i odkryt, ze obejmuje on0 szereg niecigglych indywidualnych
ruchow, dla ktorych stworzyt termin ,,sakada” [62]. W 1898 r. Erdmann & Dodge uzyli
recznego lusterka, aby oszacowac sredni czas trwania fiksacji 1 dlugos$¢ sakady z zaskakujaca
doktadnoscia.

Pierwsze urzadzenia do $ledzenia ruchu galek ocznych przyjmowaty dwie gléwne
formy. Czeg$¢ opierata si¢ na mechanicznym potaczeniu miedzy uczestnikiem a instrumentem
rejestrujgcym. Inne dziatalty w ten sposob, ze $wiatlo lub energi¢c elektromagnetyczng
kierowano na oczy uczestnika, a ich odbicie mierzono i rejestrowano. W 1883 r. Lamare jako
pierwszy uzyl polaczenia mechanicznego, umieszczajac tgpa igle na goérnej powiece
uczestnika [63]. Igta podnosita sygnat wytwarzany przez kazda sakadg i przekazywata jg jako
stabe klikniecie do ucha eksperymentatora przez wzmacniajagca membrang i gumowg rurke.
Przestanka tego badania bylo to, ze sakady sa latwiejsze do postrzegania i rejestrowania
wizualnie [63]. W 1889 r. Edmund B. Delabarre wynalazt system rejestrowania ruchu gatek
ocznych bezposrednio na obracajagcym si¢ bebnie za pomocg piora potagczonego mechanicznie
zrogowka [63]. Inne urzadzenia zwigzane z fizycznym kontaktem z powierzchnig oka zostaty
opracowane i wykorzystane od konca XIX wieku do dzisiaj [63]. Obejmowaty one takie

elementy jak gumowe balony i nasadki na oczy [63].
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Ukfady mechaniczne w badaniach procesu czytania mialy trzy powazne wady.
Watpliwa dokladno$¢, wynikajaca z polaczenia, znaczny dyskomfort spowodowany przez
bezposrednie potaczenie mechaniczne (w konsekwencji duza trudno$¢ w przekonaniu osoéb do
udziatu w badaniu) [63]. Pomimo tych wad, urzadzenia mechaniczne zostaly wykorzystane
w badaniach ruchu gatek ocznych w XX wieku [63].

Wkrétce podjeto proby przezwyciezenia tych probleméw. Jednym z rozwigzan bylo
uzycie energii elektromagnetycznej zamiast polaczenia mechanicznego. W "technice
unikowej" wigzka $wiatla zostata skierowana na rogéwke, skupiong przez uktad soczewek,
a nastepnie zarejestrowana na ruchomej ptycie fotograficznej [63]. Erdmann i Dodge
zastosowali opisywang technike, aby stwierdzié, ze podczas sakad towarzyszy nam niewielka
percepcja, co zostalo nastepnie potwierdzone przez Utall & Smith przy uzyciu bardziej
wyrafinowanego sprzetu. Talerz fotograficzny w technice Dodge zostat wkrotce zastapiony
kamerg filmowa [63]. Wciaz pojawiaty si¢ jednak problemy z doktadnoscia, ze wzgledu na
trudnosci w utrzymaniu podczas proby wszystkich elementéw wyposazenia idealnie
wyrownanych 1 dokladnego wyréwnania znieksztalcen spowodowanych przez dyfrakcje
soczewek fotograficznych. Ponadto zwykle konieczne bylo zafiksowanie glowy uczestnika
badania za pomocg zacisku na glowe [63]. W 1922 r. Schott stat si¢ pionierem kolejnego
postepu zwanego elektro-okulografig, metody rejestrowania potencjatu elektrycznego mi¢dzy
rogowka a siatkowka [64]. Elektrody przed umieszczeniem na skorze zostajg pokryte
specjalng pasta kontaktows, co eliminuje konieczno$¢ wykonywanie nacie¢ w skorze
pacjenta. Powszechnym blednym przekonaniem o elektrookulografii jest twierdzenie, ze
mierzony potencjal stanowi elektromiogram mig¢énia  zewnatrzgalkowego  [64].
W rzeczywistosci jest to tylko rzut dipola oka na skore, poniewaz wyzsze czestotliwosci,
odpowiadajace elektromiografii sg odfiltrowywane. Porozumienie elektrookulografii
przyczynito si¢ do znacznej poprawy dokladnos$ci 1 niezawodnos$ci, co wyjasnia jego dalsze
stosowanie przez eksperymentatorow od wielu dziesiecioleci [64].

Istniejg 4 gldwne systemy poznawcze zaangazowane w ruch galek ocznych podczas
procesu czytania: przetwarzanie jezyka, uwaga, wzrok i kontrola okulomotoryczna [54].
Urzadzenia do $ledzenia oka odbijaja si¢ w podczerwieni od wngtrza galki ocznej
1 monitorujg odbicie w oku, aby okresli¢ polozenie spojrzenia. Dzigki tej technice mozliwe
jest okreslenie dokladnej pozycji utrwalenia oka na ekranie [54]. Wang w 2011 r. wspomnial,
ze oparty na rejestracji wideo eyetracker, ktory wykorzystuje kamery do zlokalizowania
pozycji oczu, analizuje rowniez poszerzenie zrenic i ruchy oczu. Takie urzadzenie moze by¢

wykorzystane do zbadania, w jaki sposob fiksacje, sakady i reakcje poszerzenia Zrenicy wigza
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si¢ z informacjami na ekranie i wyborami zachowan podczas eksperymentu [54]. Wedlug
Wanga, "dostrzezenie zwigzku mi¢dzy tymi zmiennymi moze pomédc nam zrozumie¢, w jaki
sposob na ludzkie zachowanie mogg wptywac informacje z otoczenia”. Interesuje nas, gdzie
koncentruje si¢ uwaga, jaki jest stan emocjonalny oraz jaki rodzaj aktywnosci mozgu zostaje
zaangazowany [54]. Jest tak dlatego, ze fiksacje i sakady pokazujg, w jaki sposob ludzie
uzyskuja informacje (i co widza), czas trwania fiksacji wskazuje na uwage, a reakcje
poszerzenia zrenicy wskazujg emocje, podniecenie, stres, bol lub obcigzenie poznawcze [54].

Wykwalifikowani czytelnicy poruszaja oczami podczas czytania $rednio co kwadrans
[55]. W czasie, gdy oko jest utrwalone, do systemu przetwarzania danych wprowadzane sg
nowe informacje. Sredni czas trwania fiksacji wynosi 200-250 ms (tysieczne sekundy), zakres
wynosi od 100 ms do ponad 500 ms. [42]. Odlegtos¢, jaka oko porusza si¢ w kazdej sakadzie
(lub krétkim, szybkim ruchu), wynosi od 1 do 20 znakéw, przy czym S$rednia wynosi 7-9
znakoéw. Sakada trwa 20-40 ms i w tym czasie obszar widzenia jest sttumiony, aby nie
zdobywa¢ nowych informacji [43]. Wystepuje wtedy znaczna zmienno$¢ w fiksacjach
i sakadach miedzy poszczegdlnymi czytelnikami, a nawet dla tej samej osoby, czytajace]
pojedynczy fragment tekstu. Wykwalifikowani czytelnicy dokonujg regresji wstecz do
materiatu juz przeczytanego, zajmuje im to 15 procent czasu przeznaczonego na caty proces
czytania [53]. Gtéwng roznicg migdzy szybszymi i wolniejszymi czytelnikami jest to, ze ta
druga grupa konsekwentnie przejawia dhuzszy $redni czas trwania fiksacji, krotsze sakady
1 wiecej regresji [52]. Te podstawowe fakty, dotyczace ruchéw gatek ocznych znane sg od
prawie stu lat, ale dopiero niedawno badacze zaczgli postrzega¢ zachowania ruchow oka jako
odbicie przetwarzania poznawczego podczas czytania [54].

Osoby z dysleksja wykazuja zmniejszong predkos¢ odczytu, ktéra moze by¢
spowodowana wieloma r6znymi zmiennymi [54]. Istnieje duzo S$rodkéw, ktore pozwola
zwalczy¢ te deficyty, w zaleznosci od tego, na jakiej podstawie opiera si¢ biologiczna teoria
dysleksji [54]. Jedna z takich koncepcji jest deficyt wielokomorkowy, w ktorym szlaki
wielokomorkowe sa nieskoordynowane, co powoduje przeskakiwanie lub ponowne czytanie
linii [55]. W ramach rozprawy doktorskiej zostaje postawione pytanie, w jaki sposob
umiejetnos¢ czytania wplywa na inne obiektywne cechy warunkujace pojawienie si¢ dysleksji

u badanego dziecka.
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2.6 Prezentacja danych z eyetrackera

Do interpretacji danych zapisywanych przez rézne typy eyetrackerow wykorzystuje
si¢ roznorodne oprogramowanie, ktore animuje lub wizualnie reprezentuje dane, aby
graficzne zachowanie jednego lub wiecej uzytkownikow moglo zosta¢ odwzorowane [56].
Film jest z reguly kodowany recznie w celu identyfikacji obszaru zainteresowania lub
w najnowoczesniejszych urzadzeniach przy uzyciu sztucznej inteligencji [56]. Prezentacja
graficzna rzadko jest podstawa wynikow badan, poniewaz sg one ograniczone pod wzgledem
tego, co mozna analizowa¢. Badania polegajace na §ledzeniu wzroku wymagaja zwykle
iloSciowych pomiaréw zdarzen ruchu galek ocznych i ich parametrow [56]. Ponizej
najczescie] spotykane wizualizacje.

Animowane reprezentacje punktu na interfejsie graficznym. Metoda jest stosowana,
gdy zachowanie wizualne jest badane indywidualnie, wskazujac, gdzie uzytkownik skupit
wzrok w badanym momencie, uzupetniony matg $ciezkg wskazujacg poprzednie ruchy sakady
[56].

Statyczne przedstawienia $ciezki sakadowej jest podobne do opisanego powyzej
sposobu. Gtéwna roznica wynika z faktu, Ze jest to metoda statystyczna. W celu interpretacii,
wymagany jest wyzszy poziom wiedzy specjalistycznej niz w przypadku bardzo przystepnych
animacji ruchu oka [56].

Mapy cieplne stanowig alternatywnag forme¢ reprezentacji statystycznej, stosowang
glownie w przypadku aglomeracyjnej analizy wzorcow poszukiwan wizualnych w grupie
uzytkownikéw, roznigcych si¢ od obu opisanych wczesniej metod. W tych badaniach wynik
przedstawiajg strefy "gorace" lub strefy o wiekszej gestosci, ktore oznaczaja, ze uzytkownicy
skupili wzrok (nie uwage) na badanym obiekcie. Mapy ciepla sa najbardziej znang technika
wizualizacji w badaniach eyetrackingowych [56].

Mapy stref niewidocznych lub mapy ostrosci to uproszczona wersja map ciepla,
w ktorej widzimy strefy rzadziej odwiedzane przez uzytkownikow. W tej reprezentacji
jestesmy wzbogaceni o informacje, ktore strefy nie byty widziane przez badanych [57].

Analizie mechanizmow 1 dynamice rotacji gatek ocznych poswigcono wiele badan,
dlatego wspolczesna psychologia skupia si¢ gtownie na oszacowaniu Kierunku spojrzenia.
Badacze probuja dociec, na przyktad, jakie cechy obrazu przyciggaja wzrok. Wazne jest, aby
zda¢ sobie sprawe, ze urzadzenie do $ledzenia wzroku nie zapewnia absolutnego kierunku
spojrzenia, ale moze mierzy¢ tylko zmiany kierunku spojrzenia [57]. Pragnac dowiedzie¢ sig

dokladnie, na co patrzy osoba badana, wymagana jest procedura kalibracji, w ktorej podmiot
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patrzy na punkt lub seri¢ punktow, podczas gdy urzadzenie do $ledzenia oka rejestruje
warto$¢ odpowiadajaca kazdej pozycji spojrzenia [58]. Nawet te techniki, ktore §ledzg cechy
siatkowki, nie moga zapewni¢ dokladnego kierunku spojrzenia, poniewaz nie ma zadnej
konkretnej cechy anatomicznej, ktora wyznacza precyzyjny punkt, w ktorym o$ wzrokowa
spotyka si¢ z siatkowka [58]. Jesli oczywiscie rzeczywiScie istnieje taki pojedynczy, stabilny
punkt. Dokladna 1 niezawodna kalibracja jest niezbedna do uzyskania waznych
i powtarzalnych danych, dotyczacych ruchoéw galek ocznych, co moze stanowi¢ istotne
wyzwanie dla osob majacych problemy z ustabilizowaniem spojrzenia [58].

Kazda metoda $ledzenia oka ma swoje zalety 1 wady. Sam wybor systemu $ledzenia
oczu zalezy od kosztow badania i zastosowania urzadzenia. Istniejg metody ,,0ffline”
i procedury ,,online”, takie jak np. ,attention tracking” [59]. Istnieje kompromis migdzy
kosztem a wrazliwos$cia, przy czym najbardziej wrazliwe systemy kosztuja dziesigtki tysiecy
zlotych 1 wymagaja do dziatania odpowiedniej wiedzy badacza. Postepy w technologii
komputerowej i wideo doprowadzity do opracowania stosunkowo tanich systemow, ktore sg
przydatne w wielu badaniach i do$¢ tatwe w uzyciu. Interpretacja wynikow wcigz wymaga
pewnego poziomu wiedzy, poniewaz zle wyregulowany lub zle skalibrowany system moze
generowac bledne dane [56].

Wiele roznych dyscyplin wykorzystuje metody $ledzenia oczu, w tym nauki
kognitywne; psychologia (w szczegdlnosci psycholingwistyka); interakcje czlowiek-
komputer; badania marketingowe i badania medyczne (diagnostyka neurologiczna) [58].
Konkretne zastosowanie tego typu metod obejmuje Sledzenie ruchu gatek ocznych w czytaniu
jezyka, rozpoznawaniu aktywnos$ci czlowieka, postrzeganiu reklamy czy tez uprawiania

sportu [58].
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Rozdzial 3. Psychomotoryka, pami¢¢ wzrokowo przestrzenna i fonologiczna

3.1 Psychomotoryka w dysleksji

Na poziomie behawioralnym dysleksja pojawia si¢ jako wzglgdnie heterogenny zespot
objawow. Zmienno$¢ fenotypu wynika z kilku czynnikéw: nasilenia deficytu czytania oraz
podtypow dysleksji w zaleznosci od profilu uposledzenia jezykowego Iub ich
wspotwystgpowania. Zaproponowano Kilka teorii dysleksji. Teoria fonologiczna podkresla
centralng rol¢ uposledzenia reprezentacji fonologicznych, gdzie glowny deficyt zwigzany jest
z niestabilno$cig odczytu wyrozniajacych sie podjednostek jezyka [65].

Brak tak stabilnego repertuaru w pamigci dlugotrwalej zapobiega tworzeniu
skutecznych potaczen fonemu do grafemu podczas uczenia si¢ czytania, a tym samym
odpowiada za uporczywe zaburzenia czytania. [65] Ta teoria ma wobec siebie wiele
konkurencyjnych, ktére moga by¢ postrzegane jako tzw. "oddolne" podejscia do dysleks;i.
Inne teoriec podkreslaja wage upo$ledzenia rdéznych procesow czuciowo-motorycznych
zwigzanych z tak zlozong umiejetnoscig, jak czytanie [65]. Na przyktad dysfunkcje
moézdzkowe zostaly opisane w celu uwzglednienia przynajmniej niektorych czesto
obserwowanych objawdéw dysleksji jako konsekwencje upos$ledzenia (wzrokowego i/lub
stuchowego) wiclkokomoérkowych $ciezek albo jako zjawiska autonomiczne [65].

Uposledzenie funkcji motorycznych u dzieci z dysleksja rozwojowa wystepuje
w badaniach naukowych od dawna. Niemniej jednak ich czesto$¢ rozni si¢ w zaleznosci od
badan. Nicolson zglosit obecnos¢ zaburzen ruchowych u okoto 80% przypadkow [65]. Prawie
wszystkie dzieci z dysleksjg, ktore badal, wykazywaly zaburzenia rownowagi, napiecia
migsniowego lub zaburzenia koordynacji, ktore autorzy interpretowali jako konsekwencje
dysfunkcji moézdzku. Niektore badania neuroimmunologiczne z uzyciem pozytronowej
tomografii emisyjnej, spektroskopu lub strukturalnego obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego potwierdzity te hipotezg, pokazujac nieprawidlowosci aktywacji, sygnatow
metabolicznych w regionach mézdzku oséb z dysleksja w odroznieniu do normalnych
czytelnikow. Konceptualizacja dysleksji Nicolsona jest dwojaka [65]. Po pierwsze
1 najwazniejsze, dysleksja jest postrzegana jako jedna z najbardziej oczywistych konsekwencji
ogolnego zaburzenia uczenia si¢, ktore wynikatoby z globalnego uposledzenia automatyzacji
procedur czuciowo-ruchowych, ktore sa obowigzkowym warunkiem wstepnym dla
pojawienia si¢ umiejetnosci czytania [65]. Plynne umiejetnosci czytania opierajg si¢ na

"podstawowych" funkcjach asocjatywnych, ktore zostaly juz dawno nabyte i staly sie
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automatyczne  (tj. postrzeganie dzwickow mowy 1 graficznej reprezentacji stow)
1 wyjSciowymi jednostkami jezykowymi (wymawiana mowa i pisownia). Po drugie, ten
pierwotny deficyt ma podstawe neurologiczna, polegajacg na dysfunkcji mézdzku [65].

Dysleksja odzwierciedla wpltyw upo$ledzenia uczenia si¢ w dziedzinie j¢zyka
pisanego. W tym kontekscie uposledzenie zdolnosci czuciowo-ruchowych uwaza si¢ za
konsekwencje globalnego uposledzenia automatyzacji w dziedzinie niewerbalnej [66]. Inni
autorzy odnotowali rzadsze wystgpowanie objawow czuciowo-ruchowych w dysleksji. Ramus
wykryt tylko 33% i 59% takich objawdéw odpowiednio u dorostych i dzieci z dysleksjg [6].
W ramach fonologicznej teorii dysleksji autorzy ci zaproponowali inng neurologiczng
podstawe dla tego zespolu czuciowo-motorycznego [66]. Uwaza sig, ze deficyty fonologiczne
wynikajg z zaburzen korowych (ektopia /lub dysplazja) w lewej korze, podczas gdy objawy
czuciowo ruchowe bylyby zwigzane z anomaliami zgtaszanymi w jadrach wzgdrza w bardzo
niewielu przypadkach dysleksji [66]. W tym podejsciu objawy ruchowe sg uwazane za
wspotwystepujace, bez bezposredniego zwigzku przyczynowego z uposledzeniem odczytu
tekstu [66].

Kaplan wykazal w swoich badaniach wysoki stopien wspoizachorowalnosci
w przypadku szeregu zaburzen rozwojowych [67]. Autorzy stwierdzili, ze niepelnosprawno$é
czytania wystepuje u 55% dzieci, u ktorych zdiagnozowano zaburzenie koordynacji
rozwojowej i odwrotnie do tego stwierdzenia uznano, ze uposledzenie ruchowe wérod 63%
przypadkoéw dzieci z dysleksja [67]. Ustalili takze wspotistnienie dysleksji z zespolem
deficytu uwagi i nadpobudliwo$ci, ktory moze nasila¢ objawy motoryczne. Wimmer
zaobserwowat zaburzenia rownowagi tylko u dzieci z dysleksja z zespolem nadpobudliwosci
ruchowej i podkreslat mozliwg mylacg jego role w objawach zaburzen motorycznych [67].

Wielu rodzicow dzieci z dysleksja pamigta, ze ich dzieci miaty problemy ruchowe we
wczesnych latach zycia — chodzity nieporadnie, powoli méwily. Te raporty zostaty poddane
analizie przez Jean Augura [68]. Godne uwagi byly konsekwentne problemy
z umiej¢tnosciami motorycznymi wsrdod dzieci z dysleksja. Problemy z umiejetno$ciami
motorycznymi stanowity pig¢ pierwszych punktow w definiowaniu dysleksji wedlug Augura
razem z "trudno$ciami w realizowaniu wigcej niz jednego zadania naraz" i "nadmiernym
zmgczeniem ze wzgledu na wymagang koncentracje i wysitek" [68].

Testy, ktore najbardziej koreluja z dysleksja to: balansowanie na jednej nodze,
chodzenie do tylu, sortowanie i dopasowywanie przedmiotow [68]. Niedawna seria badan
Wolffa wykazala uporczywe problemy z rozpoznawaniem rytmu wsrod dzieci z dysleksja,

zwlaszcza, gdy poproszono je o niesynchroniczne klaskanie [68].
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W przeciwienstwie do pracy behawioralnej 1 obserwacyjnej, wielu badaczy
analizowalo lezacy pod nig aspekt neuronalny [69]. Znowu dysleksja dostarczyta
intrygujacych nieprawidlowosci. Badania blizniaczych i rodzinnych pokrewienstw wykazaty
okreslone roznice zarowno w chromosomie 15, jak i chromosomie 6 [69]. Badania
aktywnos$ci elektrycznej mozgu w odpowiedzi na roézne typy bodzcow wykazaty
nieprawidlowosci w przetwarzaniu bodzcow jezykowych [69]. Badania rezonansu
magnetycznego ujawnily réznice morfologiczne, w tym fascynujace wskazania réznic
w symetrii poszczegdlnych obszarow moézgu [69]. Najbardziej bezposrednie badania
neuroanatomiczne mozgu dyslektykow wykazaly "réwnomierny brak asymetrii lewostronne;j
w obszarze jezykowym 1 dysgenezje ogniskowa, ktora odnosi si¢ do przecigzenia
poznawczego, majacego szerokie reperkusje cytoarchitektoniczne [69]. Oba typy zmian
w moézgach zwigzane sg ze zwigkszong liczbg neurondw 1 polaczen oraz jakosciowo
odmiennymi wzorami architektury komorkowej potaczen neuronalnych [69].

W nowym potencjalnym zwigzku miedzy szybkosScig przetwarzania a zaburzeniami
neuroanatomicznymi i dysleksja wykryto anomalie w szybkim przetwarzaniu wizualnym
[70]. Lovegrove i jego wspolpracownicy wykazali, ze dzieci z dysleksja majg uposledzong
wrazliwo$¢ na wykrywanie migotania [70]. Co wigcej, deficyt ten zostal powigzany
z nieprawidlowos$ciami neuroanatomicznymi w drodze wielokomorkowej, taczacej oko z korg
wzrokowa za posrednictwem bocznego jadra kolczastego [70]. Deficyty wzrokowe zostaty
réwniez zidentyfikowane przez Stein i jego wspotpracownikow [70].

W innych badaniach przyjeto perspektywe uczenia si¢ lub nabywania umiejetnosci.
Oczywiste jest, ze taka perspektywa powinna by¢ uzyteczna w analizach problemow
z czytaniem [70]. Badania laboratoryjne wskazujg, ze najwazniejszym czynnikiem ptynnego
czytania stow jest umiejetnos¢ rozpoznawania liter, wzorow ortograficznych i catych stow
bez wysitku, automatycznie i wizualnie [70]. Gléwny cel calej instrukcji czytania -
rozumienia - zalezy od tej zdolnos$ci. Powodem, dla ktérego teoretycy nie traktowali
powaznie uczenia si¢ jako realnej struktury, jest to, Zze nie wyjasnia ona wyraznej specyfiki
deficytu w dysleksji. Jesli dzieci maja ogdlny problem w uczeniu si¢, dlaczego dzieci
z dysleksja nie wykazujg probleméw we wszystkich umiejetnosciach poznawczych
i motorycznych [70]? Uwazna obserwacja dzieci z dysleksja sugeruje, ze chociaz wydaja si¢
zachowywaé normalnie, wykazujag one podczas wykonywania czynno$ci niezwykla utrate
koncentracji i szybciej si¢ mecza niz ich réwiesnicy [70]. Wedhig stow rodzica, zycie dla
dziecka z dysleksja moze by¢ jak zycie w obcym kraju, gdzie mozna przetrwaé, ale tylko

kosztem ciaglej koncentracji i wysitku. Jedng z kluczowych koncepcji zdobywania
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umiejetnosci jest automatyzacja - proces, w ktérym wykwalifikowana wydajno$¢ staje si¢
doktadniejsza i wymagajaca mniejszego wysitku, po zastosowaniu duzej ilosci praktyki [60].
Ta wiara w deficyt uczenia si¢ doprowadzita do sformulowania i przetestowania dwoch
powiazanych hipotez: po pierwsze, hipotezy, ze dzieci z dysleksja maja niezwykla trudnosé
w automatyzacji wszelkich umiejetnosci, zar6wno motorycznych, jak i kognitywnych; a po
drugie, hipoteze "Swiadomej rekompensaty", mianowicie, ze dzieci z dysleksja zwykle sa
w stanie przezwyciezy¢ swoj deficyt automatyzacji poprzez §wiadome wyrOwnywanie go, to
znaczy, poprzez usilniejsze proby i/lub stosujac strategie minimalizacji lub maskowania
deficytow [70].

W rygorystycznej analizie majacej na celu zbadanie umiejetno$ci motorycznych,
a zwlaszcza ich wady, objeto analizg 23 dzieci z dysleksjg w wieku okoto 13 lat i 8 dzieci,
osiggajacych normalne wyniki, w grupach dopasowanych do wieku i 1Q [71]. Monitorowano
ich dziatanie w trzech zadaniach: stojagc na obu stopach (jedna noga bezposrednio przed
druga); stojac na jednej stopie i chodzac [71]. Wszystkie trzy zadania odbyly si¢ na niskie]
belce wykonanej z duzych plastikowych cegiet [71]. Wydajno$¢ balansu zostala okreslona
przez nagrywanie wideo kazdej sesji, oddzielnymi kamerami dla rgk 1 stop, a nastepnie
oceniano sesje pod katem wahan, przypisujagc pot punktu za mate odchylenie (10-20), jeden
punkt za $rednie (20-50) i dwa punkty za duze wahanie (przekroczenie lub obnizenie stopy).
Punktacja byla niezaleznie sprawdzana przez badaczy, ktorzy nie znali tozsamosci kazdego
pacjenta [71]. Zadania zwigzane z rownowaga byly wykonywane w ramach dwodch
warunkow: réwnowagi pojedynczego zadania, w ktorej podmioty miat jedynie utrzymac
rownowage [71]. Druga forma zadania polegata na tym, ze oprdcz balansu trzeba bylo
wykona¢ zadanie drugorzedne zwigzane z liczeniem lub wyborem dystraktora. Wyniki byty
dokfadnie takie, jak przewidywano. W warunkach rownowagi pojedynczego zadania nie byto
réznicy w réwnowadze miedzy grupami. W warunkach podwdjnego zadania dzieci
z dysleksja wykazywaly bardzo istotne zaburzenie rownowagi, podczas gdy dzieci z grupy
kontrolnej nie wykazywaly deficytu. Jeszcze bardziej przekonujace, poza znacznymi
réznicami na poziomie grupy, wzorzec wydajnosci dotyczyl rowniez prawie wszystkich osob,
22 z 23 dzieci z dysleksja wykazaly ubytek w warunkach podwdjnego zadania, podczas gdy
wiekszo$¢ grupy kontrolnej poprawila si¢ w zadaniu (z powodu praktyki). Niedawno
rozszerzono wyniki badania, uzyskujac jako$ciowo podobne wyniki u miodszych dzieci
z dysleksja [71]. Uzyto wtedy =zaslonigcia oczu, zastgpujac podwojne zadanie jego

roéwnowaznym odpowiednikiem [71].
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Najnowsze badania wykazaly, ze w przypadku dysleksji rozwojowej istnieje wicksze
prawdopodobienstwo trudnosci z koordynacja, wplywajaca na wiele aspektéw zycia [62].
Naleza do nich wyzwania z zar6wno silnymi motorycznymi umiej¢tnosciami, jak i drobnymi
zadaniami ruchowymi, upos$ledzeniem sprawnos$ci, szybkos$cig manipulacji przedmiotami,
precyzja ruchow, postawa reki, umiejetnoscig pisania, a takze wplywaniem na zadania
funkcjonalne, takie jak: uzywanie nozyczek, monet, olowkow i pisanie [62]. Opisano rowniez
problemy z réwnowaga, kontrolg motoryczng, rytmem, szybko$cia oraz automatyzacja ruchu.
Zwigzek miedzy dysleksja a zmianami w koordynacji ruchowej wskazano jako istotny
[72].

Trudno$ci ruchowe a konkretniej zaburzenia koordynacji rozwojowej czesto
wspotistnieja z dysleksja [73]. Literatura wskazuje, ze wspoltistnienie tych zaburzen
1 dysleksji moze wystgpi¢ od 35 do 50% przypadkéw. Zaburzenie koordynacji rozwojowej
zgodnie z DSM 5, jest klasyfikowane jako zaburzenie ruchowe, stan charakteryzujacy si¢
wydajnoscig motoryczng, ktéra jest znacznie ponizej oczekiwanych poziomdéw, biorgc pod
uwage wiek chronologiczny danej osoby i poprzednie mozliwosci zdobycia tych umiejetnosci
[73]. Zte wyniki ruchowe mogg objawiac si¢ jako problemy z koordynacja, stabg rownowaga,
niezdarnoscig, upuszczaniem lub wpadaniem na rzeczy [63]. Znaczne opdznienia w osigganiu
rozwojowych kamieni milowych (np. chodzenie, czworakowanie i siedzenie) lub
w nabywaniu podstawowych umiejetnosci motorycznych (np. lapanie, rzucanie, kopanie,
bieganie, skakanie, przeskakiwanie, przycinanie, kolorowanie, drukowanie i pisanie).
Zaklocenia te, znaczaco zaklocajg codzienne czynnosci lub osiggnigcia w nauce. Ogolnie
rzecz biorac, zaburzenia koordynacji rozwojowej dotykaja okoto 5% do 6% dzieci w wieku
szkolnym [73].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze trudnosci ruchowe czgsto wspotistniejg z trudnosciami
w czytaniu lub dysleksja. Czestos¢ wystgpowania trudnosci ruchowych w populacji 0s6b
z dysleksja oszacowano na okoto 60% [73]. Jednak niewiele wiadomo na temat mozliwych
powigzan migdzy rozwojem motorycznym a prekursorami czytania we wczesnym
dziecinstwie [73]. Tylko kilka badan podtuznych, dotyczacych dysleksji miato na celu analize
dzieci od bardzo wczesnego dziecinstwa lub niemowlectwa. Jednym z takich badan jest
Jyviskyld Longitudinal Study of Dyslexia, w ktorym poréwnywano rozwoj wczesnych
kamieni milowych w dwodch grupach: jedna z rozwijajacymi si¢ czynnikami ryzyka dla
dysleksji i inna bez takiego ryzyka. Ponadto zaobserwowano powigzania miedzy wczesnym
rozwojem motorycznym a rozwojem jezyka u 18-miesiecznych i 24-miesigcznych niemowlat

w tych dwoch grupach [73]. Odkryto, ze powolny rozwdj motoryczny zaro6wno w zakresie
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motoryki ogdlnej, jak i1 drobnej jest zwigzany z mniejszym slownictwem 1 krotszymi
wypowiedziami glosowymi tylko w zagrozonej grupie, podczas gdy nie ma Kkorelacji
zmiennych u dzieci bez ryzyka dysleksji [73].

Trwa debata na temat rozwojowego znaczenia trudnos$ci jezykowych w nabywaniu
umiejetnosci czytania [73]. Niedawne badania nad rodzinnym ryzykiem dysleksji sugeruja, ze
sciezki rozwojowe prowadzace do dysleksji majg réwniez historie oparta na jezyku,
szczegblnie w zakresie rozwoju stownictwa, jezyka ekspansywnego 1 umiejetnosci
gramatycznych. Trudnosci te zostaty zidentyfikowane juz w wieku 2 lat [73].

Rzadziej proponowang domeng jest mozliwy nietypowy rozwdj wspdtwystepowania
trudnosci jezykowych 1 motorycznych. Czgsto$¢ wystepowania probleméw ruchowych
u dzieci z zaburzeniami rozwoju rozwija si¢ w zakresie od okoto 50 do 90% [2]. Jednak
informacje na temat wczesnego rozwoju motorycznego dzieci z trudno$ciami rozwojowymi
wskazuja, ze gldéwnie u nich samodzielno$¢ w umiej¢tnosci chodzenia jest szczegdlnie
opdzniona [2].

Ponadto nie wiadomo takze czy dzieci z dysleksjg miaty juz trudnosci w rozwoju
motorycznym w pierwszych latach zycia. Niestety, wnioski wyciagnigte z ostatnich
europejskich badan podtuznych, dotyczacych czytania i1 ortografii sg takie, ze umiejetnosci
motoryczne nie zostaly uznane za bardzo wazne [74]. Tylko 20 sposréd 144 badan
obejmowato wskazniki ruchowe w swoich projektach badawczych [74]. Ogdlnie rzecz biorac,
bardzo niewiele badan dotyczacych dysleksji u dzieci obejmowato miary ruchowe. Zgodnie
z nasza wiedza, tylko jedno badanie przyjrzato si¢ temu i stwierdzilo, ze wczesne etapy
motoryczne nie sg zbyt dobrymi wskaznikami pdzniejszych trudnosci z czytaniem. Jednak
Fawcett sugeruje, ze wczesne kamienne kamienie milowe moga by¢ opdznione u dzieci
z pozniejsza dysleksja [64]. Dlatego niniejsze badanie miato na celu uzupetnienie istniejace;j
wiedzy na temat rozwoju motorycznego bardzo matych dzieci zagrozonych dysleksja [74].

Dzieci z dysleksja rozwojowa wykazuja powazne problemy z czytaniem 1 pisaniem,
ale poza tym sg $rednio lub ponadprzecigtnie inteligentne. Typowa ocena rozpowszechnienia
dysleksji w populacjach szkét zachodnich wynosi okoto 5%, z okoto czterokrotnie wigksza
liczba chlopcow niz dziewczat diagnozowanych [74]. Zwykle zaktadano, Zze problemy dzieci
z dysleksja wynikaja z uposledzenia niektorych umiejetnosci lub komponentu poznawczego
w duzej mierze specyficznego dla procesu czytania [74]. Zwiazane z tym deficyty mozna
przypisaé zaburzeniu przetwarzania fonologicznego [74].

Oprocz silnych dowodéw na deficyty fonologiczne, u matych dzieci z dysleksja

istnieja réwniez znaczace dowody na deficyt w zdolnosciach motorycznych w zakresie
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szybkos$ci ulozenia piety i palcow, szybkiego, sukcesywnego oporu palcow i dokladnosci
w kopiowaniu ruchéw [65]. Dzieci z dysleksja, charakteryzuja si¢ "nieswoista rozwojowa
niezdarnos$cig", tak, ze nawet dzieci z dysleksja, ktore wykazujg rozsadne zdolnosci sportowe,
sa stabo skoordynowane [65]. Co wigcej, sugeruje si¢, ze deficyty te polegaja przede
wszystkim na zdobywaniu nowych zadan, co jest zwykle niewygodne i wymagajace wysitku,
ale gdy umiejetnosci zostang pomys$lnie zdobyte, dzialania dyslektyczne sa zasadniczo
normalne [65].

Istniejg réwniez znaczne dowody na to, ze dzieci z dysleksja wykazuja trudnosci
w obszarze artykulacji, nie jest jednak jasne czy opiera si¢ to glownie na deficycie
umiejetnosci  fonologicznych czy motorycznych [75]. Deficyt =zostal pierwotnie
zidentyfikowany jako blad w powtorzeniu stow wielosylabowych lub bezsensownych,
polaczony z bezblednga wydajnoscig w powtdrzeniu prostych stow o wysokiej czgstotliwosci
dla matych dzieci z dysleksja [75]. Podobnie, Stanovich ustalil, ze stabi czytelnicy do wieku
10 lat, wykazywali deficyty w szybkos$ci powtarzania prostych stow, co prowadzito do
argumentowania za op6znieniem rozwojowym w sterowaniu synchronizacjg [75]. Jednakze,
chociaz Brady i jej koledzy stwierdzili, ze 8-letnie dzieci z dysleksja byty znacznie wolniejsze
1 mniej doktadne w powtarzaniu wielosylabowych stow 1 nonsensownych stow, nie stwierdzili
uposledzenia dokfadno$ci ani szybkosci pojedynczego powtarzania monosylab wysokich
czestotliwosci [75]. Podsumowujac, istnieja dowody na to, ze dzieci z dysleksja sag wolniejsze
i bardziej podatne na bledy w ztozonych zadaniach artykulacyjnych, ale ich dziatanie wydaje
si¢ normalne wérod prostych, znajomych stow [75].

Tradycyjne wyjasnienie tych deficytow w zlozonych zadaniach fonologicznych
dotyczy deficytu fonologicznego, poniewaz dzieci z dysleksja maja problemy z fonologia
wyjsciowa, w tym przypadku w konstruowaniu nowego programu motorycznego dla stow,
ktorych wezesniej nie napotkali [75]. Jednak alternatywny punkt widzenia wynika z ostatnich
badan nad automatyczno$cig umiejetnosci motorycznych u dzieci z dysleksja [75].
Automatyczno$¢ jest ostatnim etapem uczenia si¢ umiejetnosci, w ktorych wydajnos¢ staje si¢
specjalistyczna i mniej wymagajaca pod wzgledem zasobow [75]. Definicje automatyzacji
w dysleksji po raz pierwszy wykazali Nicolson i Fawecett, ktorzy zastosowali technike
podwojnego zadania, aby wykaza¢, Zze niedobory umiej¢tnosci motorycznych pozostaja
w rownowadze u nastolatkow z dysleksja [75]. Badanie wykazalo, ze dzieci z dysleksja
mogly utrzyma¢ réwnowage w warunkach "sprawiedliwego rownowazenia", ale gdy

poproszono ich o wykonanie innego zadania jednocze$nie (np. liczenie Iub naciskanie
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przycisku na sygnat) ich wydajnos¢ znacznie si¢ pogorszyla, w przeciwienstwie do normalnie
rozwinietych dzieci [75].

Zespot nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi charakteryzuje sie¢
niewlasciwa rozwojowo impulsywnoscia 1 nadpobudliwoscia, a w konsekwencji
uposledzeniem w osiggnigciach akademickich i zmniejszeniem powodzenia w codziennym
zyciu [76]. Dzieci z zaburzeniami koncentracji uwagi wykazujg deficyty w rdéznych
osrodkach neuropsychologicznych. Opisywane funkcje zakladaja problemy z uwaga,
pamiecig robocza, hamowaniem reakcji, planowaniem i kontrola motoryczng [76]. Model
Barkleya sugeruje, ze zaburzenia koncentracji uwagi u dzieci wigza si¢ z niewydolnosciag
internalizacji wkladu sensorycznego (wewngtrznie reprezentowana informacja), ktora
nastepnie prowadzi do niedostatecznej kontroli motorycznej, jak rowniez braku skutecznosci
w roznych zdolnosciach poznawczych, ktore obejmujag hamowanie 1 wykonanie zlozonej
sekwencji czynno$ci wymagajacej elastycznosci (na przyktad pisanie i rysowanie) [76].

Dzieci z zaburzeniami koncentracji uwagi i dysleksja maja wysokie wskazniki
wspotwystepowania i oba charakteryzuja uposledzenie funkcji poznawczych i motorycznych
[76]. Niektorzy autorzy sugeruja, ze obecno$¢ wspotistniejagcych zaburzen odpowiada za
wspolne symptomy, np. osoby z dysleksja, ktore majg deficyty motoryczne, majg
wspotwystepujace wysokie wskazniki deficytu uwagi, co wyjasnia objawy, wystepujace
wspoélnie niz samg dysleksje [76]. Nakladanie si¢ zaburzen, takich jak dysleksja i zaburzenia
koncentracji uwagi, doprowadzito do postulowania jednolitej struktury zlozonych zaburzen.
Powstaly teorie, takie jak rozwoj nietypowego moézgu [76] lub model wielokrotnego defektu
[76]. Potwierdzaja one ukrytg niespecyficznos¢ mechanizmow odpowiedzialnych za rézne
1 wspdlne objawy zaburzen neurorozwojowych. Zamiast wysuwac hipoteze, ze pojedynczy
deficyt neurokognitywny moze dostarczy¢ wystarczajacego wyjasnienia mndstwa
symptomdw, sugeruja, ze zaburzenia neurorozwojowe sa heterogeniczne 1 ze ich etiologia jest
wieloczynnikowa - wywodzi si¢ z interaktywnych efektow genow i s$rodowiskowych
czynnikow ryzyka [76]. Nie dziwi fakt, ze funkcjonowanie motoryczne jest czesto
uposledzone w heterogenicznych zaburzeniach neurorozwojowych, takich jak dysleksja
i zaburzenia koncentracji uwagi. Porownywanie tych zaburzen z motoryka bylo jednak
mniejsze w historii badan nad dysleksja, w szczeg6lnosci dotyczy to dzieci, u ktorych
rozpoznano wspolzaleznos¢ [76].

Wspotistnienie dysleksji z zaburzeniami o podlozu motorycznym moze rzuci¢ nowe
Swiatlo na hipotez¢ o interaktywnym dziataniu czynnikow warunkujacych zaburzenia

o podlozu dyslektycznym.
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3.2 Rola mézdzku w dysleksji

Teoria dysleksji mozdzkowej twierdzi, ze dysfunkcjonalny moézdzek moze
powodowacé dysleksje. Teoria ta zostala poczatkowo zaproponowana przez Harolda
Levinsona i Jana Franka w 1973 r. [77]. Dalej byla rozwijana przez Levinsona i innych
badaczy [77]. Angela Fawcett i Rod Nicolson stwierdzili, ze mézdzek przyczynia si¢ do
kontroli motorycznej podczas artykulacji mowy i ze problemy z artykulacja moga
przyczynia¢ si¢ do defektow przetwarzania fonologicznego, a te moga powodowac dysleksje.
Stwierdzili rowniez, ze mézdzek przyczynia si¢ do automatyzacji wyuczonych zachowan, co
moze obejmowac uczenie si¢ relacji grafem-fonem podczas czytania tekstu [77].

Wraz z pojawieniem si¢ narzedzi do neuroobrazowania i badaniami zwigzku migdzy
dysleksja a réwnowaga czlowieka, opinie, dotyczace przyczyny dysleksji, zaczely sie
zmienia¢ [45]. Dla naukowcow stato si¢ oczywiste, ze dysleksja rozwojowa 1 mozdzek sg w
jaki$ sposob powigzane ze wzgledu na funkcje mozdzku, odpowiadajacy deficytom funkcji
zwigzanej z dysleksjg rozwojowa [77].

Mozdzek, w odroéznientu od innych obszar6w mobzgu, jest zaangazowany
w przetwarzanie 1 odszyfrowywanie ciaglej serii zdarzen poznawczych "zza kulis". Jest
odpowiedzialny za sekwencjonowanie danych wejsciowych, automatyzacje zadan, a takze za
produkcje 1 interpretacje jezyka werbalnego 1 pisanego [77]. Poniewaz dysleksja rozwojowa
jest definiowana przez problemy w tych trzech obszarach, hipoteza, ze mozdzek byt
odpowiedzialny za dysleksj¢, szczegdlnie w Swietle badan neuroobrazowania, zyskala sile
i szerokg akceptacje jako obiecujgcy obszar badan [77].

Teoria mézdzku dowodzi, ze przyczyng dysleksji jest nieprawidlowos¢ strukturalna
moézdzku. Zgodnie z t3 definicja, nieprawidlowosci strukturalne powodujg zaburzenia
w normalnym rozwoju, co jest powodem probleméw z kontrola motoryczng, rownowaga,
pamiecia robocza, uwaga, automatyzacja i ostatecznie czytaniem [77].

Co zaskakujace, problemy, z ktérymi boryka si¢ wiele dzieci z dysleksja, nie
ograniczajg si¢ do czytania i pisowni. Wydaje si¢, ze wystepuje wtedy ogdlne uposledzenie
zdolnos$ci do wykonywania umiejetnosci w sposdb automatyczny, zdolnosci, uwazanej za
zalezng od moézdzku [78]. Badania behawioralne i badania neuroobrazowe wskazuja, ze
dysleksja jest rzeczywiscie zwigzana z zaburzeniem mézdzku w okoto 80% przypadkow [78].
Wysuwa si¢ teze, ze zaburzenia rozwoju moézdzku moga w rzeczywistosci powodowac
zaburzenia w czytaniu i pisaniu charakterystyczne dla dysleksji, co jest zgodne z niedawno

uznang rolag mézdzku w umiej¢tnosciach jezykowych. Niniejszy wniosek ma wpltyw na
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wczesne leczenie zaradcze i stworzenie programéw profilaktycznych we wezesnych etapach
rozwoju dziecka [79].

Réznice w asymetrii mozdzku i objgtosci istoty szarej mozgu s jednymi z najbardzie;]
spdjnych ustalen, dotyczacych budowy médzgu u osob z dysleksja w porownaniu z osobami
zdrowymi [80]. Ponadto wzorce aktywacji funkcjonalnej mézdzku podczas czytania i uczenia
si¢ moga rézni¢ si¢ wsrod osob z dysleksja. Niektore dzieci i dorosli z dysleksja wykazuja
gorsze wyniki w zakresie czynno$ci motorycznych, w tym kontrole ruchéw oczu oraz
stabilno$¢ postawy. Mimo opisywanych wynikow wiele 0sob z dysleksja nie ma objawow

zwigzanych z uszkodzeniem mézdzku [80].

3.3 Pamie¢¢ wzrokowo przestrzenna w dysleksji

Dysleksja rozwojowa jest powszechnie opisywana jako zaburzenie oparte na jezyku,
w ktorym czesto zagrozona jest sfera fonologiczna [81]. Badania na przestrzeni lat wykazaly,
ze czytanie jest zlozonym procesem poznawczym, w ktorym zaangazowane sg nie tylko
umiejetnosci fonologiczne, ale takze zmystowe procesy stuchowe, zdolnosci pamigciowe,
procesy uwagi, automatyzacja i umiejetnosci wizualno-przestrzenne [81].

Udokumentowano, ze procesy wizualno-przestrzenne odgrywaja kluczowag role
W czytaniu, a liczne badania donoszg o zwigzku miedzy deficytem wzrokowo-przestrzennym
a dysleksja rozwojowa. Badania behawioralne wykazaly deficyt wizualno-przestrzenny
U 0séb z dysleksja, poniewaz udowodniono, ze s3 one uposledzone w roznych zadaniach
zwigzanych z percepcja ruchu, rozpoznawaniem wizualnym zadan lub w umiejetnosciach
rotacji wyobrazeniowej [82]. Badanie Winner w 2001 r. jednoznacznie udowodnilo, ze
dorosli i licealisci oraz studenci z dysleksja nie prezentowali si¢ funkcjonalnie jak grupa
kontrolna w rotacji umystowej, pamieci wzrokowej, przestrzennych problemach z tekstem
i wizualnych matrycach logicznych, niezaleznie od probleméw z uwaga [82]. Na przyktad,
w badaniu analizujacym role zaburzen czuciowo-ruchowych w dysleksji, nie znaleziono
r6znicy miedzy koherencja ruchu a stresem wzrokowym migdzy dzie¢mi w wieku szkolnym
z dysleksja i grupg kontrolng dopasowang pod wzgledem ptci, wieku i niewerbalnego 1Q [82].
W badaniu przeprowadzonym na uczniach szkoét srednich odnotowano lepsze wyniki
u uczestnikow z dysleksja w odniesieniu do normalnych czytelnikéw w okreslonym zadaniu
wzrokowo-przestrzennym, takim jak szybka i doktadna inspekcja holistyczna.

Kluczowym aspektem dla rozwigzania niespdjnosci w istniejacej literaturze na temat

mozliwosci wzrokowo-przestrzennych w  dysleksji moze by¢ zrozumienie zwigzanych
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z wiekiem zmian w owych zdolnosciach i ich zwigzku z czytaniem. Przetwarzanie wizualno-
przestrzenne, wymagajace zmian w czytaniu, zalezy od fazy czytania rozwojowego [83].
Czytanie u dzieci zaczyna si¢ od percepcji stow i analizy ich wartosci fonetycznej [83]. Aby
zidentyfikowa¢ stowa, dziecko musi najpierw rozpozna¢ pojedyncze litery i dostrzec ich
uporzadkowanie w przestrzeni [83]. Nastgpnie nastepuje zlozony proces: dopasowywanie
symbolu do dzwigku, ich aczenie i dekodowanie symboli w celu skonstruowania lub
wyprowadzenia znaczenia. Wraz z rozwojem umiejetnosci czytania, analiza poszczegolnych
liter przeksztalca si¢ w bezposrednie rozpoznawanie stow za pomocg wzroku [83]. Gdy dzieci
poprawiajg swoje umiejetnosci czytania, zaczynajg rozpoznawaé charakterystyczne ksztalty
niektorych stow [83]. Na tym zaawansowanym etapie lektury wiele procesOw odbywa sie
automatycznie, uwalniajgc zasoby poznawcze, dzigki ktorym czytelnicy posiadajg informacje
semantyczne 1 syntaktyczne, umozliwiajace im formulowanie oczekiwan na temat
nadchodzacych stow w tekscie 1 zastanowienie si¢ nad znaczeniem [56]. Uwaza sig, ze ptynne
i automatyczne czytanie osigga si¢ pod koniec szkoty podstawowej. W szkole podstawowej
dziecko czesto poswigca znaczng czg$¢ zdolnosci umystowej procesowi dekodowania.
Umozliwiajgc dziecku doskonalenie tych umiejetno$ci, pozwalamy na uzyskanie ostatecznego
celu, ktorym jest opracowanie automatycznego procesu czytania, tak jak ma to miejsce
w przypadku wickszosci wykwalifikowanych czytelnikow [83]. Wraz ze wzrostem
umiejetnosci dekodowania 1 pojawianiem si¢ automatyzmu, dziecko zdobywa umystowa
zdolnos$¢ do zrozumienia tekstu pisanego [83].

Wiele czynnikow poznawczych zaangazowanych jest w proces uczenia si¢ czytania.
Podczas wczes$niejszych etapow edukacyjnych dzieci badaja stowa pisane sekwencyjnie.
Szczegbdlng uwage zwraca si¢ na indywidualne skojarzenia dzwickowe, $wiadomosé
fonologiczna, mieszanie, segmentacje, Wwerbalng pamie¢ roboczg i lokalng analize
wizualng[56]. W kolejnych etapach edukacyjnych, powtarzajace si¢ ekspozycje na stowa,
funkcjonowanie fonologiczne oraz pamig¢é robocza staje si¢ zautomatyzowana. Dzieci
osiggaja umiejetnos¢ automatycznego rozpoznawania stow. Silna aktywacja magazynow
pamieci dlugotrwalej jest wtedy wymagana, aby w petni wspomoc czytanie [83].

Z neurobiologicznego punktu widzenia rdzne czgSci moOzgU uczestnicza
w poszczeg6lnych fazach. Wedlug Pugh, na poczatku angazuja si¢ gldwnie grzbietowe czgsci
mozgowe, ktore wykonuja analityczne przetwarzanie, niezb¢dne do nauki integracji
ortograficznej z fonologicznymi i leksykalno-semantycznymi cechami stow [82]. Obwod
brzuszny stopniowo bierze udzial w procesie czytania, w Systemie form wyrazowych,

w zakresie bieglosci w rozpoznawaniu stow. Rozroznienie pomiedzy Sciezka brzuszno-
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leksykalng a $ciezkg grzbietowo-subtelng zostalo potwierdzone w badaniach funkcjonalnych
i strukturalnych [82].

Wsrédd czynnikéw poznawczych zwigzanych z czytaniem, obecne badania maja na
celu lepsze wyjasnienie konkretnego wkladu zdolnosci wzrokowo-przestrzennych na
umiejetnosci czytania dzieci z dysleksja na roznych etapach edukacyjnych. W przypadku tego
typu zaburzen deficyty czytania zwigzane z przetwarzaniem wzrokowo-przestrzennym moga
by¢ zwigzane bardziej w pierwszych latach edukacyjnych z problemami w lokalnej analizie
wymagane] do badania liter 1 stow, podczas gdy deficyt w globalnym przetwarzaniu
percepcyjnym moze mie¢ wickszy wplyw na kolejne lata, gdy slowa powinny by¢
analizowane pod katem ich globalnych ksztaltow [82]. Trudnosci w globalnych procesach
percepcyjnych moga podobnie wplywaé na pierwsze etapy edukacyjne, poniewaz stowa
o wysokiej czgstotliwosci mogg by¢ analizowane nawet w pierwszym etapie jako pehny
bodziec [82].

3.4 Pamie¢ fonologiczna w dysleksji

Zasadna jest konkluzja, mowiagca, ze dowody wskazujagce na trudnosci
z przetwarzaniem fonologicznym mogg stanowi¢ podstawowe zaburzenie dysleksji.
W szczego6lnosci dotyczy to probleméw ze swiadomoscia fonologiczng, to znaczy zdolnoscig
do identyfikowania i manipulowania strukturg dzwigku stow w jezyku [84]. Badania ujawnity
takze szereg zaburzen i probleméw w innych dziedzinach. Obejmuje to uposledzenia
w przetwarzaniu wizualnym [84], przetwarzanie shuchowe [84], pami¢¢ roboczg [84], jezyk
mowiony [84] i funkcjonowanie motoryczne [84]. Jednak zwigzek mi¢dzy odczytem a innymi
wspotistniejgcymi problemami w dysleksji jest wcigz niejasny. Istotny zwlaszcza pozostaje
przedmiot toczacej si¢ debaty, ktora dotyczy uposledzenia funkcji poznawczych, jezykowych
i motorycznych, a wymienione deficyty moga najlepiej odpowiada¢ na problemy z czytaniem
w dysleksji [84].

Istnieje ciaggle zainteresowanie czy jedna lub wiecej funkcji systemu pamigci
proceduralnej przyczynia si¢ lub lezy u podstaw uposledzenia czytania w dysleksji [85]. Ten
system pamigci lezy u podstaw uczenia si¢, wiedzy i1 wykonywania umiejetnosci
motorycznych i poznawczych oraz nawykow [85]. System opiera si¢ na szeregu rodzajow
wiedzy, w tym sekwencyjnie zaleznych algorytmach lub probabilistycznie uporzadkowanych
informacjach. Nauka 1 wiedza o tym systemie wydaje si¢ by¢ niejawna (niedostgpna dla

swiadomosci), a wyuczone umiejetno$ci mogg by¢ przetwarzane automatycznie. Uczenie si¢
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tych umiejetnosci jest stosunkowo powolne, wymagajace duzej ilosci powtorzen lub praktyki
wymaganej, aby mogty by¢ przetwarzane szybko i automatycznie.

Postawiono hipoteze, ze uposledzenie czytania w dysleksji moze by¢ przynajmniej
czesciowo wyjasnione przez problemy z systemem pamigci proceduralnej. Nicolson i Fawcett
[86] twierdza, ze trudnosci z czytaniem w dysleksji sg cze¢sciowo zwigzane z systemem
pamieci proceduralnej, ktory wspiera jezyk, w szczeg6lnosci fonologie. Konkretnie twierdzi
si¢, ze problemy z czytaniem w dysleksji wigzg si¢ z problemami z uczeniem si¢ i / lub
dostosowywaniem wiedzy fonologicznej 1 automatyzacjag umiejetnosci niezbednych do
wspierania czytania. Nicolson i Fawcett sugerujg szczegdlng role mézdzku w powstawaniu
dysleksji. Ullman [86] rowniez stwierdza obecno$¢ uposledzenia pamieci w dysleksji, ale
sugeruje, ze ukryte nieprawidlowosci neuronalne moga obejmowac rézne struktury mozgu,
lezace u podstaw pamigci proceduralne;, w tym zwojow podstawy. Zgodnie z tymi
pogladami, nieprawidlowos$ci neurologiczne odnotowano w roéznych strukturach, lezacych
u podstaw pamigci proceduralnej, w tym moédzdzku [86], zwojach podstawy [86] oraz
obszarow motorycznych [87]. Wreszcie, zarowno Nicolson [87], jak | Ullman [87] uwazaja,
ze deklaratywny system pamigci odgrywa role kompensacyjng przynajmniej dla niektorych
deficytow pamieci w dysleksji.

Kluczowa prognoza, dotyczaca wniosku, ze uposledzenie pamigci proceduralnej
mozna znalez¢ 1 moze leze¢ u podstaw dysleksji, jest to, ze osoby z dysleksja powinny
w rzeczywistosci mie¢ gorsze zdolnosci uczenia si¢ proceduralnego niz osoby z typowymi
umiejetnosciami czytania. W wielu badaniach analizowano uczenie si¢ w pamigci
proceduralnej w dysleksji, stosujac rézne paradygmaty, w tym sztuczne uczenie si¢ gramatyki
[87], naprzemiennie szeregowe zadania, liczace czas reakcji [87], a takze klasyczne zadanie,
badajgce czas reakcji (SRT) opisane po raz pierwszy przez Nissen i Bullemer [87].

Hipoteza deficytu fonologicznego jest powszechnym wyjasnieniem dysleksji na
poziomie poznawczym. Przypuszczenie to wynika z dowodow na to, ze osoby z dysleksja
maja stabe wyniki w testach, ktore mierza ich zdolno$¢ do dekodowania nonsensownych stow
przy uzyciu konwencjonalnych regut fonetycznych oraz ze istnieje wysoka korelacja migdzy
trudno$ciami w laczeniu dzwigkdw jezyka z literami 1 opOZnieniami w czytaniu lub
niepowodzeniem w czytaniu wérod dzieci [88].

Podstawowa hipoteza glosi, Ze trudno$ci z czytaniem lub dysleksja wynikaja
z deficytu funkcjonalnego lub strukturalnego w obszarach lewej pdétkuli mozgu zwigzane;]
z przetwarzaniem dzwigkow jezyka. Niektorzy badacze badali strukture¢ i funkcje Sciezek

neuronalnych w obszarach jezykowych moézgu. Inni koncentrowali si¢ na percepcji krotkich
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lub szybko zmieniajacych si¢ dzwickoéw jezyka, przyjmujac, ze deficyt zasadniczy jest raczej
czasowy niz ogolny. [88]

W ciggu ostatnich dwoch dekad hipoteza fonologicznego deficytu byla dominujacym
wyjasnieniem, ktore badacze preferowali jako prawdopodobng przyczyne dysleksji, ale jest to
tylko jedna z wielu konkurencyjnych teorii. Krytycy hipotezy fonologicznej wskazuja, ze nie
wyjasnia ona objawow dysleksji niezwigzanych z trudnosciami w dekodowaniu fonetycznym,
takich jak problemy z pamigcig krotkotrwala, problemy z przetwarzaniem obrazu czy
trudno$ci z rownowagg i1 matg koordynacja ruchowa, ktére sg wspolne dla wielu dzieci
z dysleksja. Badacze twierdza rowniez, ze wigkszos¢ dowodow na teori¢ opiera si¢ na
blednym rozumowaniu, jako ze slabos$¢ fonologiczna jest postrzegana zaré6wno jako
definiujacy objaw dysleksji, jak i jej przyczyna [88].

Istniejg znaczne dowody na to, ze dzieci z dysleksja cierpig na deficyty w zakresie
umiejetnosci fonologicznych [88]. Szczegodlnie uderzajace byly badania podiuzne Bradley
i Brant [88], ktore wykazaly, ze dzieci, ktore wykazywaty deficyty w wieku 3 lub 4 lat
w fonemie lub w prostych zadaniach rymowania, prawdopodobnie pdzniej rozwing problemy
z czytaniem. Bradley i Olson [88], Wise i Rack [88] wykazali, ze profilaktyczne wsparcie
fonologiczne dla dzieci z grupy ryzyka dysleksji doprowadzity do normalnego p6zniejszego
rozwoju umiejetnosci czytania.

Dzieci z dysleksja czesto wykazujg roOwnie powazne problemy w poziomie rozwoju
bezposredniej pamigci. Miles [89] wykazat, ze deficyt w zakresie zapamig¢tywania liczby cyfr
jest jednym z najbardziej powszechnych objawow dysleksji, z okreslonymi deficytami czesto
przedstawianymi na wstecznym spektrum. W kompleksowym przegladzie pamigci roboczej
Jorm [12] po stwierdzeniu, ze wiele dowodow bylo mylacych z powodu problemow
zwigzanych z definicja dysleksji 1 niedostatecznej kontroli eksperymentalnej, doszedt do
wniosku, ze "istnieja dos¢ spdjne dowody na to, ze [specyficzne] opdznianie czytania moze
by¢ powigzane z deficytem w dlugoterminowym przechowywaniu informacji fonologiczne;j”.
Deficyt ten moze wplynag¢ na obnizenie zdolnosci czytelnikow do korzystania z petli
artykulacyjnej, pamigci krotkoterminowej, ktora wydaje si¢ odgrywaé wazng role
w niektorych aspektach normalnego pozyskiwania informacji” [89]. Innymi stowy, Jorm [89]
przypisywal deficyty pamigci roboczej dzieci z dysleksja do wustalonych deficytow
fonologicznych. Kolejny dowod na zaburzenia pamigci fonologicznej podat Snowling [89]
1 jego koledzy, ktorzy odkryli, Zze dzieci z dysleksja wykazuja deficyt w poréwnaniu z grupa
kontrolng dzieci w wieku czytelniczym w zdaniu, polegajacym na powtorzeniach ciagu liter,

nie bedacych stowami [89]
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Systematyczne badanie zalezno$ci migdzy pamigcig robocza a umiej¢tnosciami
fonologicznymi zostalo opisane przez Gathercole i Baddeley [90], ktorzy badali kilka
umieje¢tnosci, lezacych u podstaw fonemicznej segmentacji. Uczestnikami badania byto
pigcioro dzieci z objawami w duzej mierze zgodnymi z diagnoza dysleksji. Ich wydajnos¢
zostala poréwnana z dwoma zestawami indywidualnie dobranych dzieci z grupy kontrolne;.
Jedna grupa zostala dopasowana do osiggnie¢ niewerbalnych dzieci z dysleksja a druga
zostata dopasowana do werbalizacji stow. Backmana, Mamen i Fergusona [91] ocenili pigé
odrebnych kompetencji: dyskryminacje fonologiczng (zdolnos¢ wykrywania czy dwa bodzce,
roéznigce si¢ najwyzej jednym fonemem, byly rozne); szybkos¢ artykulacji (czas potrzebny na
powtdrzenie stowa 10 razy), test sekwencjonowania 1 kontroli glosu oraz opdznienie poczatku
glosu (czas potrzebny na wypowiedzenie danego stowa). Oprocz tych prostych testow
wydajnos$ci przeprowadzono trzy teoretycznie analizy. Pierwsza z nich byl test powtarzania,
ktory mierzyt zdolnos¢ do dokladnego powtarzania bezsensownego stowa wypowiadanego
przez eksperymentatora. Wydajno$¢ zazwyczaj zmniejsza liczbe wspomnianych stow, a tym
samym uwaza si¢ je za cenny wczesny test wydajnosci funkcji pamigci. Test powtarzania jest
uwazany za przydatny wskaznik zdolnosci dziecka do zapamigtywania nowego stownictwa,
poniewaz kazde stowo pojawia si¢ jako niewerbalne przy pierwszym uslyszeniu. Dwa
pozostale eksperymenty badaty zakres pamigci dla stow, bedacy analogicznym testem dla
tzw: ,,Digitspan”, ktory jest dobrze udokumentowany jako narzedzie diagnostyczne dla dzieci
z dysleksja. Przeprowadzono dwa eksperymenty — w jednym manipulowano splgtaniem
poszczegolnych stow, a w drugiej dlugoscia manipulacji mentalnej stéw. Gathercole
i Baddeley [90] ustalili, ze wszystkic trzy grupy byly rownowazne pod wzgledem
fonologicznej dyskryminacji 1 zadan opo6zniajacych. Grupa z zaburzeniami jezyka nie byta
istotnie gorsza niz kontrola w przypadku analizy czesto$ci artykulacji. Ponadto, wszystkie
trzy grupy wykazywaly takie same jakos$ciowe efekty akustycznej podatnosci na dlugosé
stowa w zakresie pamigci roboczej. W zwigzku z tym Gathercole i Baddeley [90] stwierdzili,
ze dzieci z zaburzeniami jezykowymi wykazuja specyficzny deficyt w zakresie fonologicznej
komponenty pamigci roboczej [90], podczas gdy ich proces odtworzenia informacji wydaje
si¢ by¢ normalny. Autorzy kontynuowali spekulacje, Zze ten deficyt moze leze¢ u podstaw
problemoéw w zdobywaniu umiejetnosci z zakresu czytania i stownictwa.

Co ciekawe, przyjmujac mocniejsza forme¢ powyzszego argumentu, mozliwe jest, ze
ten deficyt pamigci roboczej moze by¢ czynnikiem lezagcym u podstaw wszystkich ustalonych
defektow fonologicznych dzieci z dysleksja. Nalezy zastanowi¢ si¢ nad wczesnymi

problemami, dotyczacymi segmentacji fonemicznej, ktore czgsto wigzaty sie z uposledzeniem
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czytania. Jesli chcemy podzieli¢ stowo na fonemy, wymaga to trzymania go w magazynie
tymczasowej pamigci podczas proby jego analizy, ergo bardzo istotnego obcigzenia pamieci
roboczej. Jes§li osoba nie mozna utrzymac nieznanego slowa wystarczajaco dlugo, aby je
powtdrzy¢, nie mozna liczy¢ na segmentacj¢. Opowiadanie lub rymowanki stoéw sa zapewne
rownomiernym zadaniem dla pamigci, jak i pamigci roboczej, poniewaz dwa slowa muszg
by¢ przechowywane jednoczesnie i analizowane. Wazne jest rowniez, aby pamigtac, ze
wyniki Gathercole i Baddeleya byly eliminatywne [90], a nie potwierdzajace faktyczne
przestanki. Wykazali oni, ze deficyt pamigci roboczej prawdopodobnie nie byt adekwatny do
jakosciowej roznicy w wykorzystaniu pe¢tli fonologicznej, ale mozliwe jest, Ze ograniczenie
moze leze¢ albo w zmniejszonej pojemnosci pamigci fonologicznej, albo w jakims$
dzialajacym komponencie pamigci innym niz fonologiczny.

Podstawowy deficyt poznawczy w dysleksji jest czesto badany za pomoca
wizualnego leksykalnego zadania decyzyjnego. W opisywanym badaniu uczestnik jest
proszony o oceng czy dany cigg literowy jest stowem, czy nie, poprzez naci$niecie jednego
z dwoch przyciskow [66].

Patrzac jednak z punktu widzenia poznawczego leksykalny paradygmat decyzji jest
nieprecyzyjny w rozroznianiu miedzy deficytem szybkosci odczytu w dysleksji (co sugeruje
opoznienie w dostepie do prezentacji stow) 1 deficytu doktadnosci (co sugerowatoby deficyt
w jakos$ci reprezentacji stow). Dzieje si¢ tak dlatego, ze uczestnicy mogg wymieniac si¢
predkoscia w celu doktadnosci w takich zadaniach. Zal6zmy na przyklad, ze czytelnicy
dyslektyczni maja odpowiednie fonologiczne reprezentacje, ale wymagajg wigcej czasu na
dostep do tych reprezentacji. Poniewaz czas odpowiedzi jest pod ich kontrolg, mogliby
zdecydowac si¢ na szybka reakcje (kosztem popethienia wigkszej liczby bledow), szczegdlnie
gdy mierzg si¢ z "trudnymi" bodzcami, takimi jak niepopularne stowa. Doprowadzitoby to do
widocznego deficytu w jakosci reprezentacji fonologicznych, podczas gdy w rzeczywistosci
szybko$¢ dostgpu do tych reprezentacji uleglaby pogorszeniu.

Konieczno$¢ rozréznienia miedzy szybkoscig 1 dokladnoscig jest szczegélnie
widoczna w badaniach nad dysleksja, poniewaz uznano, ze deficyty predkosci lub
doktadno$ci stanowig sedno dysleksji [2]. Korzystajac z nowatorskiego, alternatywnego,
wymuszonego wyboru, ktory unika kompromiséw, dotyczacych predkosci i doktadnosci,
badano, w jaki sposob rozne zmienne jezykowe wpltywaja na szybkos$¢ i doktadnosé
rozpoznawania wyrazow 1 nie-slow zar6wno u 0sob z dysleksja, jak i u uczestnikow z grup
kontrolnych. W kazdej probie zadanie prezentowalo jednoczes$nie zardéwno rzeczywisty cel

stowny, jak i nie-stowny czynnik zaklocajacy. Uczestnicy zostali poproszeni o przyjrzenie si¢
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prawdziwemu stowu i zignorowali nie-stowo, podczas gdy ich ruchy oczu byly rejestrowane.
To pozwolito $ledzi¢ zaréwno predkos¢ prawdziwej identyfikacji stowa, jak 1 jego
asymptotyczng doktadno$¢. Kluczowe dla zadania byly wrazliwe manipulacje rzeczywistymi
celami slownymi i nie-stowami. Poza fonologicznym deficytem, dyslektycy sa rowniez
og6lnie wolniejsi niz normalni czytelnicy w roéznych zadaniach, w tym wsrod testow
szybkoS$ci przetwarzania z baterii testow inteligencji. W konsekwencji zasugerowano, ze dwa
mniej lub bardziej niezalezne deficyty lezg u podstaw dysleksji: fonologiczny deficyt i ogdlny
deficyt predkosci przetwarzania.

Bioragc pod uwage potencjalng podwoOjng nature dysleksji, zaskakuje, dlaczego
dotychczasowe badania nie obejmowaty badan nad rozpoznawaniem dysleksji za pomoca
eksperymentalnego paradygmatu, ktory jest mniej podatny na kompromisy szybkosci,
doktadnosci niz klasyczne leksykalne decyzje lub zadania nazewnicze. Rzeczywiscie,
proponowany og6lny deficyt predkosci przetwarzania w dysleksjach moglby przynajmnie;j
czesciowo wynika¢ z deficytu fonologicznej reprezentacji stow: z tego powodu czytelnicy
z dysleksja moga dostosowywac swoja leksykalng strategie decyzyjna, aby utrzymac¢ ogdlny
poziom bledu na akceptowalnym poziomie (przez to ogdlnie wolniej reagowac). I odwrotnie,
to, co wydaje si¢ by¢ deficytem w reprezentacji fonologicznej (co odzwierciedla si¢
w zmniejszonej doktadnosci odpowiedzi) moze w pewnym stopniu by¢ rezultatem strategii,
w ktoérej osoby z dysleksja probuja zrekompensowac sobie 0golng powolnos¢ reagowania (tj.
przyjmowanie wickszej liczby bledow w celu uzyskania korzysci). Fakt, ze klasyczne zadania
sg podatne na takic kompromisy, dotyczace zarowno szybkosci, jak i doktadnosci, utrudnia
stwierdzenie czy rozpoznawanie stow z dysleksja najlepiej charakteryzuje si¢ deficytami
predkosci, deficytami reprezentacyjnymi lub obydwoma (jak sugeruje hipoteza o podwodjnym
deficycie).

Problem kompromisu w zakresie dokladnosci predkosci w klasycznych zadaniach
czasu reakcji od dawna jest uznawany w literaturze, co prowadzi do rozwoju zadan, takich jak
paradygmat sygnatu odpowiedzi [48]. W tym paradygmacie uczestnicy sg zobowigzani do
dokonania oceny bodZca (np. ciagu liter), gdy tylko pojawi si¢ sygnat dzwigkowy. Czas
sygnalizacji dzwigkowej zmienia si¢ w sposob ciagly 1 nie jest kontrolowany przez
uczestnika. Gdy doktadnos$¢ oceny jest analizowana jako ciagla funkcja czasu oczekiwania,
uczestnicy zazwyczaj bardzo wcze$nie wykazuja zerowa dokladno$¢. W pdzniejszych
okresach (tj. po przeprowadzeniu wigkszej iloSci zadanh, dotyczacych przetwarzania
informacji o bodzcu), doktadnos$¢ stopniowo wzrasta. W kontekscie rozpoznawania stow taki

wzorzec moze powstaé, na przyklad, gdy niektore stowa sa po prostu nieznane uczestnikom.
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ROZDZIAL 4. Material i metody badan

4.1. Cel badan

Celem pracy jest zbadanie zwigzku koordynacji psychomotorycznej i pamigci
wzrokowo przestrzennej z ruchami oka w trakcie poszukiwania wizualnego u dzieci z grupy
ryzyka dysleksji. Kolejnym celem badania jest stworzenie algorytmu postgpowania

badawczego przy uzyciu urzadzenia do eyetrackingu.

4.2. Cele szczegolowe

Chcac zrealizowaé cele glowne, nalezy odpowiedzie¢ na hipotezy badawcze oraz

zrealizowa¢ w zatozonej kolejnosci zadania opisane jako cele szczegotowe:

1. Zbadanie wplywu wybranych funkcji poznawczych dzieci z grupy ryzyka dysleksji na
proces odczytu wizualnego (analiza tego celu odbywa si¢, odpowiadajac na

poszczegbdlne hipotezy badawcze):

a. Pamie¢ wzrokowo przestrzenna ma wptyw na analiz¢ fonologiczng.

b. Pamig¢ wzrokowo przestrzenna ma wptyw na proces odczytu wizualnego.

c. Umiejetno$ci psychomotoryczne majg wptyw na analize fonologiczna.

d. Umiejetno$ci psychomotoryczne maja wptyw na proces odczytu wizualnego.

e. Proces odczytu wizualnego wptywa na analize fonologiczna.

2. Stworzenie algorytmu postgpowania badawczego przy uzyciu urzadzenia do
eyetrackingu, za pomocg ktorego bedziemy mieli mozliwos¢ analizy dzieci z grupy
ryzyka dysleksji (realizacja tego celu odbywa si¢ poprzez wykonanie poszczegdlnych

zadan):

a. Stworzenie narzedzia, badajacego ruchy gatek ocznych oraz czas reakcji na
obiekt wedtug paradygmatu Posnera.
b. Przebadanie dzieci z grupa ryzyka dysleksji oraz dzieci z grupy kontrolnej za

pomoca autorskiego algorytmu dla eyetrackera.
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4.3. Hipotezy badawcze

Na podstawie sformutowanych powyzej probleméw postawiono nastepujace hipotezy
badawcze.

Hipoteza 1:

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamie¢ci fonologicznej.

H;: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamigci fonologiczne;.

Hipoteza 2:

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamigci wzrokowo przestrzenne;.

H;: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pami¢ci wzrokowo przestrzennej.

Hipoteza 3:

Ho: Nie istnicje istotny zwigzek migdzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.

H;i: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.

Hipoteza 4:

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamig¢ci wzrokowo przestrzennej
a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.

Hj: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej a poziomem

koordynacji wzrokowo ruchowej.

Hipoteza 5:

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek miedzy poziomem pamigci fonologicznej a poziomem
koordynacji wzrokowo ruchowej.

Hi: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamieci fonologicznej a poziomem

koordynacji wzrokowo ruchowej.
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Hipoteza 6:

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migedzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej
a poziomem pamieci fonologiczne;.

Hs: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej a poziomem

pamigci fonologiczne;.

Hipoteza 7:

Ho: Nie istnieje istotna rdznica mi¢dzy grupg kontrolng a grupg badanych w czasie reakcji
badanego dla zadania ,,Gaze Cues” (poziom odczytu wizualnego).

Hi: Istnieje istotna roznica miedzy grupa kontrolng a grupg badanych w czasie reakcji

badanego dla zadania ,,Gaze Cues” (poziom odczytu wizualnego).

Hipoteza 8:

Ho: Nie istnieje istotna roznica migdzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku
pamigci fonologiczne;.

H;i: Istnieje istotna roéznica migdzy grupa kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku

pamigeci fonologiczne;.

Hipoteza 9:

Ho: Nie istnieje istotna roznica mi¢dzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku
pamigci Wzrokowo przestrzennej.

H;i: Istnieje istotna rdéznica migdzy grupa kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku

pamigci wzrokowo przestrzenne;j.

Hipoteza 10:

Ho: Nie istnieje istotna roznica mi¢dzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie
koordynacji wzrokowo ruchowej.

Hi: Istnieje istotna roznica mig¢dzy grupa kontrolng a grupa badanych w poziomie

koordynacji wzrokowo ruchowej.
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4.4. Model badawczy
Badanie zostalo zrealizowane w modelu korelacyjnym. Zbadano rowniez roznice

pomigdzy dzie¢mi z grupy badanej i kontrolne;.

ZMIENNE NIEZALEZNE X ZMIENNE ZALEZNE Y
-gr. badanych - dzieci z - Czas reakcji Gaze Cues
ryzykiem dysleksji ﬂ
Z\ - Poziom pamieci fonologicznej
-gr. kontrolna - dzieci bez - Poziom pamieci wzrokowo przestrzennej
deficytéow uczenia sie - Poziom koordynacji wzrokowo ruchowej

ZMIENNE NIEZALEZNE UBOCZNE X,

- wiek
- ptec
-1Q

Rysunek 1: Model badawczy w planie 2 grupowym.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.5. Operacjonalizacja zmiennych

Zmienne stanowigce sktadowe danych dotyczacych ruchow oka w trakcie poszukiwania
wizualnego:
Czas reakcji - czas potrzebny osobie na odpowiedzenie na bodziec, zdarzenie lub wskazéwke
liczony w milisekundach. Zmienna zostala zbadana za pomoca testu ,,Gaze Cues”. Wynik
badania moéwi nam o $redniej dlugosci czasu mierzonego w milisekundach potrzebnego do
zareagowania na bodziec prezentowany na ekranie monitora.
Czas reakcji bodziec spojny - skladowa czasu reakcji, informujaca, jaki jest czas odpowiedzi
na bodziec, ktory jest spojny z poszukiwanym obiektem w zadaniu. Zmienna zostala zbadana
za pomoca testu ,,Gaze Cues”. Wynik badania moéwi nam o S$redniej dlugosci czasu
mierzonego w milisekundach potrzebnego do zareagowania na bodziec spojny prezentowany
na ekranie monitora [92].
Czas reakcji bodziec niespojny - skladowa czasu reakcji, informujaca, jaki jest czas
odpowiedzi na bodziec, ktory jest niespdjny z poszukiwanym obiektem w zadaniu. Zmienna

zostala zbadana za pomocg testu ,,Gaze Cues”. Wynik badania méwi nam o $redniej dtugosci
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czasu mierzonego w milisekundach potrzebnego do zareagowania na bodziec niespdjny

prezentowany na ekranie monitora [92].

Zmienne stanowigce sktadowe danych dotyczacych koordynacji psychomotorycznej:
Koordynacja wzrokowo ruchowa — zdolno$¢ do przestrzennej koordynacji widzenia ruchow
ciala i jego poszczegdlnych czgsci. Zmienna zostata zbadana za pomoca testu IDS jako
podskala poziomu inteligencji plynnej. Wynik testu méwi nam o bieglosci w zakresie
konkretnego rodzaju manipulacji, jakim jest sprawnos$¢ grafomotoryczna [93].

Pamie¢ fonologiczna — jest to metalingwistyczna umiejetnosé, ktora polega na
identyfikowaniu, manipulowaniu, segmentowaniu jednostek mowy oraz utrzymywaniu ich
w pamigci. Przyczynia si¢ do rozroznienia miedzy fonemem a grafenem. Zmienna zostata
zbadana za pomocg testu IDS jako podskala poziomu inteligencji ptynnej. Wynik testu mowi
nam o pojemnosci pamigci krotkotrwalej 1 jej zakresie w odniesieniu do przechowywania
informacji o charakterze fonologicznym [93].

Pamieé¢ wzrokowo przestrzenna — pami¢¢ wzrokowa odpowiedzialna jest za zachowanie
wizualnych ksztattéw i1 kolorow, podczas gdy pami¢¢ przestrzenna odpowiedzialna jest za
informacje o lokalizacji i ruchu. W praktyce oba systemy dziataja wspdlnie, cz¢s¢ pamigcei
wizualnej obejmuje informacje przestrzenne i odwrotnie. Zmienna zostala zbadana za pomoca
testu IDS jako podskala poziomu inteligencji ptynnej. Wynik testu mowi nam o wielkosci

pamigci krotkotrwatej w zakresie zapamigtywania bodzcoOw o charakterze figuralnym [93].

4.6. Narzedzia badawcze

4.6.1. Skala Inteligencji i Rozwoju dla dzieci — (Intelligence and Development Scale - IDS)

Lintelligence and Development Scale” to kompleksowe narzedzie do pomiaru
zdolnosci i kompetencji dzieci w wieku 5-10 lat. Badanie sktada si¢ z 19 testow, ktore
pozwalajg przeanalizowaé szes¢ réznych obszarow funkcjonowania dziecka. Narzedzie
umozliwia réwniez okre$lenie poziomu inteligencji ptynnej, skrystalizowanej 1 ogolne;j.
Ponadto uzyskujemy informacje na temat poziomu umiej¢tnosci psychomotorycznych,
rozwoju zdolnosci poznawczych oraz kompetencji spoleczno emocjonalnych. Zadania sa
réznorodne 1 interesujace dla dzieci. W zestawie testowym znajduja si¢ niektére pomoce
uzywane podczas badania (np.: male ksiazki, koraliki, bloki, zdjecia, figurki, pitka).

Gléwnym zadaniem badania jest ocena gotowosci szkolnej, dzieki ktérej mozna wykry¢
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przyczyny trudnosci oraz diagnoza kliniczna, ktéra pozwala okresli¢ gldwne syndromy
zaburzen widoczne w specyficznych okresach rozwoju [93].

Wiarygodnos$¢ testu: wewngtrzna spojnos¢ zostala oceniona dla proby catkowitej
normalizacji. Niezawodno$¢ dla inteligencji ptynnej i skrystalizowanej 0.94, wewnetrzna
spojnos¢ dla peinej skali nieco wyzsza 0.96 [93]. Zatem wszystkie trzy skale moga by¢
stosowane w indywidualnej diagnozie. Niezawodno$¢ siedmiu podstawowych testow
natomiast wynosi: inteligencja plynna 0.77-0.96; skrystalizowana - 0.90. Wspolczynniki
rzetelnoSci innych testow: umieje¢tnosci psychomotoryczne 0.62-0.73, kompetencje
spoteczno-emocjonalne 0.51-0.71; motywacja osiagni¢¢ 0.91- 0.96 [93].

Waznos¢: Wszystkie skale sg wysoce skorelowane z analogicznymi skalami testu
Wechslera, zapewniajac wymiennos¢ w ocenie inteligencji. Liczne korelacje z innymi testami
kognitywnymi rowniez potwierdzaja wazno$¢ ,.Intelligence and Development Scale” jako
narzedzia oceny réznych umieje¢tnosci poznawczych. Wyniki testu moga by¢ postrzegane jako
istotny czynnik prognostyczny funkcjonowania w obszarze umiejetnosci szkolnych. Skale
wywiadu pozwalajg roOwniez na rzetelne przewidywanie osiggnie¢ dzieci (korelacje z ocenami
szkolnymi). Porownanie wynikow w grupach klinicznych (dysleksja, zesp6t nadpobudliwosci
ruchowej z deficytem uwagi, zespdt Aspergera) wykazalo, ze wyniki r6znig si¢, zgodnie
z oczekiwaniami, wérod dzieci z populacji ogélnej i dzieci z grup klinicznych oraz ze réznice
te mozna zaobserwowac zard6wno w obszarze inteligencji oraz w profilu umiejetnosci lub
kompetencji. Analiza czynnikowa potwierdzita teoretyczne podstawy oryginalnej wersji
narzedzia. Test posiada normy dla dzieci w wieku 5 — 10 lat [93].

Skala moze stuzy¢ do pomiaru poziomu inteligencji. Wyniki badania narzedziem dajg
informacj¢ o poziomie inteligencji pltynnej i skrystalizowanej, natomiast w peinej skali sg
wyrazone jako Wechsler IQ (ze $rednig 100 i standardowym odchyleniem 15). Jednak
,Intelligence and Development Scale” umozliwia diagnoz¢ w znacznie szerszym zakresie niz
sam pomiar inteligencji. Biorgc pod uwage szeroki zakres umiej¢tnosci i kompetencji
mierzonych za pomocg narz¢dzia, mozliwa jest rowniez: analiza profilowa réznych obszarow
rozwojowych, diagnoza gotowosci szkolnej, W tym obszary rozwojowe wazne dla
funkcjonowania dziecka w wieku szkolnym: kompetencje spoteczno-emocjonalne,
matematyka, jezyk 1 motywacja osiaggnigc.

Do celéow badawczych zostaly wykorzystane tylko wyniki nastgpujacych skal.
W przypadku inteligencji ptynnej analizie zostang poddane wyniki: pami¢¢ wzrokowo

przestrzenna, koordynacja wzrokowo ruchowa oraz pami¢¢ fonologiczna. Dzieci natomiast
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zostaly przebadane za pomoca calego testu, ktory pozwala otrzymaé informacje na temat
poziomu inteligencji ptynnej oraz jej sktadowych, takich jak:

e percepcja wzrokowa,

e pami¢¢ shuchowa,

e uwaga selektywna,

e rozumowanie przestrzenne,

e rozumowanie pojeciowe.

Zbadano réwniez poziom inteligencji skrystalizowanej oraz jej poszczegdlne podskale:
e rozumowanie logiczno matematyczne,
e mowa czynna,

e mowa bierna.

Zadania w tedcie, zgodnie z zalozeniami testow inteligencji, realizowane sg
w odpowiedniej kolejnosci, ktora charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem trudnosci
poszczegbdlnych zadan. Badanie powinno si¢ przeprowadzi¢ indywidualnie, natomiast wybor
konkretnych zadan w przypadku analizy interesujacych nas zmiennych jest dowolny. Dzigki
takiej konstrukcji testu, mozna go stosowa¢ modulowo, co pozwala na wybranie
poszczegolnych testow, odpowiadajacych potrzebom badania. Na potrzeby badania
zrealizowano z kazdym dzieckiem caly test ,,Intelligence and Development Scale” w celu

uzyskania pelnego profilu.

4.6.2. Eyetracker

Urzadzenie wykorzystane do badania to eyetracker marki Tobii T60/T120
z oprogramowaniem Tobii. Za jego pomoca badamy ruchy oka dzieci podczas poszukiwania
wizualnego oraz wpltyw wizualnego utrzymywania uwagi na obiekcie.

Predyktywne sakady zostang zbadane za pomocg skupienia wzroku na obiekcie, ktory
pojawiac si¢ bedzie w miejscu, ktore zostanie wezesniej opisane (obiekt pojawiac sie bedzie
raz po lewej raz po prawej stronie ekranu). Antysakady zostang zbadane za pomoca skupienia
wzroku w miejscu stanowigcym opozycje dla bodzca wzrokowego, pojawiajacego si¢ na
ekranie monitora (obiekt pojawia si¢ po prawej stronie monitora, badany musi skupi¢ wzrok
po lewej stronie monitora). Wizualne podazanie za sakada zostanie zbadane za pomoca

skupienia wzroku na obiekcie, pojawiajacym si¢ w réznych miejscach ekranu. Wyniki
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otrzymamy przez zmierzenie czasu fiksacji w ms. Analizy dokonamy przez pokazanie 60
slajdow. Czas ekspozycji to 3 sekundy.

W badaniu wykorzystano test ,,Gaze Cues”, ktory opiera si¢ na analizie skupienia
wzroku na obiekcie podczas zadan, polegajacych na dokonaniu reakcji na bodziec,
pojawiajacy sie na ekranie monitora. Zadanie jest oparte na paradygmacie Posnera, ktory jest
testem neuropsychologicznym, czgsto uzywanym do oceny uwagi. Opracowane przez
Michaela Posnera [92] zadanie ocenia zdolnos¢ osoby do wykonania przesunigcia uwagi.
Pierwotnie zostalo wykorzystane i zmodyfikowane w celu oceny ogniskowych uszkodzen
moézgu 1 ich wptywu na uwage. Na potrzeby badania zostal stworzony autorski algorytm
w programie E-Prime, badajacy ruchy gatek ocznych wedlug opisanego paradygmatu.

Zadanie przestrzenne Posnera zostalo uzyte do zmierzenia czaséw reakcji 1 ruchow
galki ocznej na bodzce docelowe w celu zbadania skutkéw ukrytej orientacji uwagi
w odpowiedzi na r6zne warunki prezentowane na ekranie monitora.

W  ogélnym paradygmacie obserwatorzy siedza przed ekranem komputera
znajdujacym si¢ na wysokosci oczu. Instruuje si¢ ich o punkcie centralnym na ekranie,
oznaczonym kropka lub krzyzem. Po lewej 1 prawej stronie punktu znajduja si¢ dwa pola.
Przez krotki czas na ekranie pojawia si¢ sygnal. Po krotkiej przerwie, po usunigciu
wskaznika, bodziec docelowy, zwykle ksztalt, pojawia si¢ w lewym lub prawym polu.
Obserwator musi zareagowa¢ na cel natychmiast po jego wykryciu. Aby zmierzy¢ czas
reakcji (RT), przed obserwatorem umieszcza si¢ mechanizm odpowiedzi, zwykle klawiature
komputera, ktora jest naciskana po wykryciu celu. Po ustalonym interwale probnym,
trwajacym zwykle od 2500 do 5000 ms, catly paradygmat powtarza si¢ dla okreslonej liczby
prob ustalonych uprzednio przez eksperymentatora. Na potrzeby badania stworzono badanie
w ktorym kazdy warunek prezentowany jest minimum 10 razy. Opisany paradygmat okazuje
si¢ bardzo skuteczny w przeksztatcaniu przedziatlow uwagi [92].

Do analizy uwagi w oparciu o rodzaj wizualnego wejscia uzywane sa dwa glowne
typy wskazowek. Endogenna — wskazowki sg prezentowane na $rodku ekranu, zwykle w tym
samym miejscu co punkt ostrosci. Jest to strzalka lub inna wskazoéwka kierunkowa,
wskazujaca lewe lub prawe pole na ekranie. Ta wskazowka opiera si¢ na danych wejSciowych
z centralnego pola widzenia. Egzogenna — wskazowki prezentowane poza centrum ostrosci sa
zwykle podswietlane i pojawiaja si¢ po lewej lub prawej stronie pola prezentowanego na
ekranie. Egzogenng sygnaturg moze by¢ rowniez obiekt lub obraz na obrzezach, oddalony
o kilka stopni od $rodka, ale wciaz pod katem wizualnym. Ta wskazowka opiera si¢ na

wizualnym wprowadzeniu z peryferyjnego pola widzenia.
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Posner opracowat schemat uzywania poprawnych i nieistotnych sygnatow w trakcie
poszczeg6lnych prob. W waznych probach bodziec jest prezentowany w obszarze wskazanym
przez wskazoéwke. Na przyktad, jesli wskazéwka byla strzatkg skierowang w prawo, kolejny
bodziec rzeczywiscie pojawit si¢ w polu po prawej stronie. Odwrotnie, w niewaznych
prébach bodziec jest przedstawiony po stronie przeciwnej do wskazanej przez wskazowke.
W tym przypadku strzalka wskazywata na prawo (kierujac uwage na prawo), ale bodziec
faktycznie pojawil si¢ w ramce po lewej stronie. Posner zastosowal w swoich pierwotnych
badaniach stosunek 80% waznych prob i 20% niewaznych prob [92]. Obserwator dowiaduje
si¢ zwykle, ze wskazdéwka jest wazna, wzmacniajac tendencje do zwracania uwagi na strong
z kierunkiem. Niektore proby nie przedstawiajg sygnatow przed zaprezentowaniem celu. Sg to
neutralne proby. Te sygnaty daja uczestnikowi wyobrazenie o tym, kiedy cel pojawi sig, ale
nie wskazuja, z ktorej strony moze si¢ pojawi¢. Na przyktad neutralng wskazowka moze by¢
dwustronna strzatka [94]. Poréwnanie wynikoOw neutralnych, niewaznych i waznych prob
pozwala na analiz¢ czy wskazowki kierujg uwage na konkretny obszar lub utrudniajg uwazne
wykonanie zadania. Poniewaz uczestnik nie moze porusza¢ oczami w odpowiedzi na sygnal,
jego wzrok pozostaje unieruchomiony na $rodku ekranu, réznice w czasie reakcji migdzy
bodzcami docelowymi poprzedzonymi opisane trzy warunki sygnalizacji wskazuja, ze
zastosowano w badaniu tajng orientacj¢ uwagi. [94].

W niektorych badaniach wykorzystujacych paradygmat ruchow gatek ocznych sg one
Sledzone za pomocag wideo-systemow lub potencjatéw elektrycznych zapisanych z elektrod
umieszczonych wokot oka (proces zwany elektrookulacja). Ta metoda stuzy do rozr6zniania
jawnej 1 ukrytej uwagi. Owa uwaga skupia si¢ na ukierunkowanych ruchach gatek ocznych
(sakad), aby swiadomie skoncentrowa¢ oko na bodzcu docelowym. Ukryta uwaga skupia si¢
na wycentrowaniu uwagi na obiekcie bez wyraznego ruchu gatek ocznych i jest dominujacym
obszarem zainteresowania w badaniach.

Ukryte przesunigcia uwagi nie tylko zmniejszaja czas reakcji. Powoduja rowniez
intensywniejsze przetwarzanie bodzcow [94] 1 zwiekszaja prawdopodobienstwo wykrycia
przez osobg sygnalu podprogowego (takiego jak lekkie rozjasnienie obiektu na obrzezach,
ktére moglo nie zostaé zauwazone). [94] Przedzial czasu miedzy poczatkiem sygnatlu
a pojawieniem si¢ celu jest definiowany jako asynchronia poczatkowa bodzca. Wczedniejsze
badania, wykorzystujace zadanie z przestrzenng wskazowka stwierdzaty, ze oprocz waznosci
sygnatu, bodziec ma rowniez wplyw na reakcje behawioralne. Efekt asynchronii
poczatkowego bodzca jest rézny w zaleznosci od tego czy uzywana jest centralna, czy

peryferyjna wskazowka [94].
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4.7. Grupa badana

W badaniu uwzglgdniono dane pochodzace od 60 dzieci w wieku od 7 do 10 lat
(M=7,93; SD=0,95). Badana grupa obejmuje 30 dzieci z grupy ryzyka dysleksja w wieku 7-
10 lat oraz 30 dzieci z grupy kontrolnej, ktére nie posiadaja deficytdéw uczenia si¢ o typie
dysleksji. Wsrdd dzieci 21 (35%) to dziewczynki, a 39 (65%) to chlopcy. Najwigcej dzieci
biorgcych udziat w badaniu byto w wieku 7 lat.

Badanie =zostalo zrealizowane jako czg$¢ projektu badawczego pod tytulem
,Wyrownywanie szans — podnoszenie kompetencji dzieci z deficytami”, ktorego tworcami
byty: Fundacja Aktywnos$ci Lokalnej, Learn Up oraz Uniwersytet Medyczny im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu.

Nie zaistnialy odstgpstwa od planowanego przebiegu badania, wszystkie
kwestionariusze zostaly wypeklione zgodnie z powyzszymi instrukcjami. Badanie zostato
przeprowadzone na przetomie 2015 r. Druga faza badania, gdzie dzieci zostaty przebadane
przy uzyciu urzadzen do Eyetrackingu, odbyla si¢ w 2016 r. Grupa kontrolna zrealizowata
swoje badania w 2018 r.

Finansowanie sprz¢tu uzytego do realizacji badan pochodzi z grantu badawczego przy
wsparciu projektu ,,WyroOwnywanie szans — podnoszenie kompetencji dzieci deficytami”.

Cze$¢ badan zostala przeprowadzona dzigki finansowaniu uzyskanemu przez grant unijny
NCBIR, numer projektu 1S-2/24. Numer umowy 1S-2/24/NCBR/2015.

Grupa badana oraz kontrolna sa homogeniczne, na co wskazuja wyniki testu

F Levene’a (F=1,83; p=0,182).

Ponizej zaprezentowano dokladne wyniki oraz wykresy prezentujace badane dzieci.

Czestosc

7,00 800 9,00 10,00

Wiek badanego

Rysunek 2: Wiek wszystkich badanych.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Tabela 2: Statystyki opisowe zmiennej wiek - wszyscy uczestnicy badania.

Min Max M MEe Mo SD
Wiek 7 10 7,93 8,00 7,00 0,95
Zrodto: opracowanie wihasne.
Tabela 3: Statystyki opisowe zmiennej wiek — grupa kontrolna
Min Max 1% MEe Mo SD
Wiek 7 10 7,86 8,00 7,00 0,93
Zrodto: opracowanie wihasne.
Tabela 4: Statystyki opisowe zmiennej wiek — grupa z ryzykiem dysleksji.
Min Max M MEe Mo SD
Wiek 7 10 8,00 8,00 7,00 0,98

Zrodho: opracowanie wihasne.

Tabela 5: Czestosci zmiennej pleé — wszyscy uczestnicy badania.

CzesTos¢ PROCENT
Dziewczynka 21 35%
Chiopiec 39 65%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 6: Czestosci zmiennej pleé - grupa kontrolna.

CZESTOSC PROCENT
Dziewczynka 10 34%
Chtopiec 20 66%

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 7: Czestosci zmiennej pleé grupa z ryzykiem dysleksji.

CzesTosc PROCENT
Dziewczynka 11 37%
Chtopiec 19 63%

Zrédto: opracowanie wiasne.
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4.8. Dobor badanych

Warunkiem wlaczenia do badania bylo:

rozpoznanie normy intelektualnej - 1Q powyzej 85 (wynik uzyskany dzigki analizie
Poradni Psychologiczno Pedagogicznej),

dysleksja nie wynika wprost z deficytow sensorycznych (wad wzroku, shuichu), na
podstawie opinii Poradni Psychologiczno Pedagogicznej,

dysleksja wystepuje pomimo odpowiednich metod nauczania,

nauczanie w szkole masowej realizujacej podstawowy program nauczania wedhug
zalozen Ministerstwa Edukacji Narodowe;,

dostarczenie stosownej opinii nauczycielowi z Poradni Psychologiczno Pedagogicznej.

Informacje na temat zaburzen dyslektycznych udzielali rodzice dzieci, wypetniajac

przed badaniem krotkg ankiet¢ w postaci profilu sensorycznego. Pytania zawarte

w kwestionariuszu wypelianym przez rodzicow dotyczyty:

diagnozy dysleksji rozwojowej (wystawiong przez Poradni¢ Psychologiczno
Pedagogiczng),

poziom ilorazu inteligencji 1Q (1Q) <70 na skali inteligencji Wechslera-Bellevue'a.

Badani zostali réwniez poddani analizie poziomu inteligencji ptynnej oraz

skrystalizowanej, a na ich podstawie obliczono wynik inteligencji ogolnej. Sredni poziom

ilorazu inteligencji ptynnej wynosit 99,38, inteligencji skrystalizowanej 101,7, natomiast dla

pelnego poziomu $redni wynik wyniost 101,16.

Kryteriami wykluczenia z udzialu w badaniu bylo:

rozpoznanie jakichkolwiek choréb przewlektych,

wszelkie choroby psychiczne np. padaczka, nerwice, bole glowy, psychozy
farmakoterapia,

brak zgody rodzicow na przeprowadzenie badania,

diagnoza zaburzen uwagi / nadpobudliwosci.

niespetnienie kryteriow wiaczenia
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Wszystkie dzieci, ktore zglosity si¢ do projektu ,,Wyrdwnywanie szans”, zostaly

wlaczone do badania. Nie zanotowano przypadkoéw dzieci z grupy ryzyka dysleksji, ktore nie

spehity kryteriow wlaczenia.

Ponizej zaprezentowano analize¢ wynikow poziomu inteligencji dla poszczegdlnych

grup biorgcych udzial w badaniu.

Tabela 8: Statystyki opisowe zmiennej 1Q —wszyscy uczestnicy badania.

Min Max M MEe Mo SD
1Q Ptynne 55 145 99,38 100,50 110,00 19,11
1Q Skrystalizowane 55 145 101,70 104,00 113,00 18,81
1Q Petne 55 145 101,17 103,50 101,00° 18,64
Zrodto: opracowanie wiasne; a — Dominanty = 104,00; 105,00; 107,00; 113,00
Tabela 9: Statystyki opisowe zmiennej 1Q - grupa kontrolna.
Min Max M ME Mo SD
1Q Ptynne 55 145 94,10 95,00 100,00 19,56
1Q Skrystalizowane 55 145 99,26 103,00 104,00 18,22
1Q Petne 55 145 99,93 100,50 105,00 18,48
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 10: Statystyki opisowe zmiennej 1Q - grupa z ryzykiem dysleksji.
Min Max M MEe Mo SD
1Q Ptynne 55 145 104,66 105,00 110,00 17,41
1Q Skrystalizowane 55 145 104,13 107,00 109,00 19,37
1Q Petne 55 145 105,40 106,50 103,00° 18,11

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Ponizej zaprezentowano w sposob graficzny rozktad wynikdéw poziomu inteligencji na

poszczeg6lnych badanych skalach.

Czestosc

=

"

50,00 75,00 100,00 125,00 150,00

1Q plynne

Rysunek 3: 1Q Plynne
Zrédto: Dane programu SPSS.

Czestosé

50,00 75,00 10000 125,00 150,00

1Q skrystalizowane

Rysunek 4: 1Q Skrystalizowane
Zrédto: Dane programu SPSS.

Czestosé

50,00 75,00 100,00 125,00 150,00

1Q petne

Rysunek 5: /Q Pelne
Zrédto: Dane programu SPSS.
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4.9. Procedura badania

Terenem badania bylo Centrum Treningu Shichowego wedlug metody Tomatis
mieszczace si¢ pod adresem: os. Piastowskie 36/1, 61-151 Poznan oraz Katedra i Zaklad
Psychologii Klinicznej, Collegium Stomatologicum ul. Bukowska 70 60-812 Poznan.

Kazdy z rodzicow badanych dzieci wyrazat zgodg¢ ustnie, podpisywat ja na arkuszu
zgody 1 przystgpowat do wypelnienia ankiety papier — otéwek, dotyczacej kryteriow
wlaczenia osoby do badania. Na arkuszu zgody na udzial w badaniu zamieszczona byla
informacja, dotyczaca ogolnej istoty badania wraz z wyjasnieniem przebiegu.

Czas testowania (przyblizony) dla poszczegdlnych testow w skali IDS:

e 1Q Ogoblny poziom inteligencji (50 minut)

e [Q Pehy profil (90 minut)

e Funkcje wykonawcze (30 minut)

e Umiejetnosci psychomotoryczne (20 minut)

e Umiejetnosci emocjonalne (15 minut)

e Podstawowe umiej¢tnosci (w zalezno$ci od wieku: 30-60 minut)

e Motywacja i postawa (7 minut)

Czas testowania (przyblizony) dla badania za pomocg urzadzenia do eyetrackingu:
e Badanie ,,Gaze cues” (20 minut)

Badanie przeprowadzono indywidualnie z kazdym dzieckiem. Sredni czas badania

jednej osoby wyniost okoto 120 minut.

Cze$¢ badan zostala przeprowadzona dzigki finansowaniu uzyskanemu przez grant
unijny NCBIR, numer projektu 1S-2/24. Numer umowy 1S-2/24/NCBR/2015. Funkcjg¢
kierownika projektu petni prof. dr hab. Ewa Mojs, opiekujaca si¢ od strony psychologicznej
dzie¢mi, biorgcymi udzial w badaniach.

Zgode komisji bioetycznej dla rozprawy doktorskiej uzyskano w dniu 6 kwietnia 2017
roku. Numer Uchwaty to 400/17. Czlonkami zespoli badawczego zostali mgr Karolina

Kabzinska oraz mgr Dominik Czajeczny. Glownym badaczem jest mgr Bartosz Grobelny.
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4.9.1. Przebieg badania
Pamie¢c¢ fonologiczna

Badani mieli za zadanie odtworzy¢ ustyszane ciagi liter w 14 sekwencjach. W kolejnych
ciggach liter zwigkszala si¢ ilo$¢ elementow do powtorzenia z 2 do 8. Narzedzia potrzebne do
realizacji badania to dlugopis, arkusz testowy 1 stoper. Eksperymentator czytal poszczegdlne
wiersze a dziecko odtwarzalo. Wyniki zadania zostaly przedstawione na skali iloSciowe;.
Uzyskano 60 waznych odpowiedzi, co stanowi 100% badanej proby. Zadanie przeznaczone
jest dla kazdej grupy wiekowej, a w zadaniu mozna maksymalnie otrzyma¢ 14 punktow.
Zadanie zostatlo przeprowadzone wedlug wystandaryzowanych norm przedstawionych

w podreczniku do badania wedtug skali IDS.

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna

Badani mieli za zadanie odtworzy¢ konkretng ilo$¢ obiektow geometrycznych
z zaprezentowanej puli. Pula obrazkoéw zawiera 11 zadan, poziom trudno$ci wzrasta, nalezy
zapamieta¢ od 1 do 6 figur w grupach obiektow liczacych od 3 do 12 figur. Czas ekspozycji
poszczegbdlnych grup obiektow zwigkszal si¢ wraz z iloscig elementow potrzebnych do
odtworzenia od 5,10 az do 15 sekund. Uzyskano 60 waznych odpowiedzi, co stanowi 100%
badanej proby. Zadanie podzielone jest dla grup wiekowych 5-8 oraz 9-10, maksymalnie
mozna w zadaniu otrzyma¢ 34 punkty. Za poprawne odtworzenie pojedynczego elementu
dziecko otrzymuje 1 punkt. Zadanie zostalo przeprowadzone wedlug wystandaryzowanych

norm przedstawionych w podreczniku do badania wedhug skali IDS.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Badani mieli za zadanie odtworzy¢ w formie rysunku 2 obrazki wzorow geometrycznych,
sktadajace si¢ z dwoch figur. Ocenie podlegata dokladno$¢ i zachowanie szczeg6tow
zaprezentowanego przez dziecko obrazka. Uzyskano 60 waznych wynikéw, co stanowi 100%
badanej proby. Zadanie przeznaczone jest dla kazdej grupy wiekowej, maksymalnie mozna w
zadaniu otrzymaé¢ 16 punktow. W tedcie zastosowano 8 kategorii oceny, w przypadku
pojawienie si¢ bledu w konkretnej kategorii dziecko otrzymuje zero punktow, w przeciwnym
wypadku 1. Zadanie =zostalo przeprowadzone wedlug wystandaryzowanych norm

przedstawionych w podreczniku do badania wedtug skali IDS.
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Gaze Cues

Badani mieli za zadanie wcisnaé przycisk klawiatury numerycznej (cyfra 1 obiekt pojawia
si¢ po lewej stronie, cyfra 3 obiekt pojawia si¢ po prawej stronie) podczas ekspozycji na 60
slajdow. Na poczatku na ekranie eyetrackera pojawia si¢ instrukcja w formie grafiki (Rysunek
6), ktora prezentuje wskazowki oraz obiekty, ktore moga pojawi¢ si¢ podczas badania.
Eksperymentator thumaczy, ze nalezy skupi¢ wzrok na krzyzyku znajdujacym si¢ posrodku
ekranu. Podczas badania pojawia si¢ wskazowki, po ktorych nastapi ekspozycja na bodziec
w formie czarnego kwadratu, wypekniajacego wolne pole, znajdujace si¢ po lewej lub prawe;j
stronie. W momencie pojawienia si¢ obiektu nalezy wcisng¢ odpowiedni klawisz,
korespondujacy do miejsca, w ktorym osoba badana zauwazy kwadrat. Niektoére wskazowki
beda naprowadza¢ na miejsce pojawienia si¢ kwadratu, inne wrecz przeciwnie. Badanie
poprzedza krotki test sktadajacy sie z 9 slajdéw, wyniki nie sg rejestrowane. Nastepnie
nastepuje kalibracja eyetrackera. Jesli proces dostrajania urzadzenia przebiegnie pomysinie,
rozpoczyna si¢ wlasciwe badanie, ktore sklada si¢ z 60 slajdow. Po kazdym zadaniu osoba
badana otrzymuje informacje zwrotng, méwigca o poprawnosci wcisnigcia klawisza oraz
czas, jaki potrzebowata na dokonanie reakcji. Uzyskano 60 waznych wynikow, co stanowi
100% badanej proby. Zadanie przeznaczone jest dla kazdej grupy wiekowej. Rysunek ponize;j

prezentuje bodzce prezentowane osobie badane;.

+

Rysunek 6: Bodzce z zadania Gaze Cues.
Zrodto: Opracowanie wlasne na potrzeby badania eyetrackerem.
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Rozdzial 5. Wyniki badan wlasnych

5.1. Ogodlna charakterystyka uzyskanych wynikow

Statystyki opisowe uzyskane za pomocag programu SPSS Statistic 25 dla wynikow

Skali IDS i,,Gaze Cues” czasu reakcji mierzonego eyetrackerem.

5.1.1. Statystyki opisowe dla wszystkich badanych

Tabela 11 przedstawia minimalny i maksymalny osiggnigty przez badanych wynik,

srednig, mediang, dominante, odchylenie standardowe, sko$nos¢ i kurtoze oraz wyniki dla

testu Kotmogorowa-Smirnowa, testujacego zgodno$¢é badanych zmiennych z rozkladem

normalnym, przedstawione statystyki obejmujg catg grupe osob badanych.

Tabela 11: Statystyki opisowe zmiennych dla wszystkich badanych.

KotmoGorow-
SMIRNOW
Zmienna Min Max ME Mo M SD SKE K
z p
Gaze Cues
. 311,33  2399,00 692,99 551,14 311,33 440,13 2,56 6,89 0,26** 0,000
czas reakcji
Pamie¢
wzrokowo 1,00 16,00 9,58 10,00 11,00 320 -0,79 0,31 0,17** 0,000
przestrzenna
Pamie¢
. 1,00 18,00 10,67 10,00 9,00 3,86 0,13 -0,40 0,09 0,200
fonologiczna
Koordynacja
wzrokowo 4,00 14,00 8,98 9,00 8,00 2,38 0,02 -0,69 0,14** 0,004
ruchowa

*p< 0,05, ** p< 0,01;
Zrodho: opracowanie wilasne.

Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa zaprezentowane w tabeli 11 wskazuja na

zgodno$¢ zmiennej pamig¢ fonologiczna z rozkladem normalnym, a wigc jej rozklad jest

symetryczny i mezokurtyczny. W przypadku pozostalych zmiennych, tj.: pamig¢ wzrokowo
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przestrzenna, koordynacja wzrokowo ruchowa, ,,Gaze Cues” czas reakcji stwierdzi¢ mozna
brak zgodnosci z rozktadem normalnym.

Wyniki sko$nosci i kurtozy wskazuja, ze rozktad zmiennej ,,Gaze Cues” czas reakcji
jest prawoskosna 1 leptokurtyczna, oznacza to, ze ogotem badani osiagneli raczej niski czas
reakcji, a ich czasy nie byly mocno zréznicowane. Warto zwroci¢ uwage na wyniki $redniej,
mediany 1 dominanty, jak i odchylenia standardowego, ktore dodatkowo potwierdzajg taki
ksztalt rozktadu wynikow dla tej zmienne;.

Wyniki badanych dla zmiennej pami¢¢ wzrokowo przestrzenna sg lewoskos$ne
1 leptokurtyczne, a wiec w przypadku tego rodzaju pamieci badani uzyskali w wigkszosci
wyniki wysokie, rowniez malto zréznicowane. Jest to rowniez widoczne podczas analizy
wynikow tendencji centralne;.

Rozktad dla ostatniej zmiennej koordynacji wzrokowo ruchowej jest prawo skos$ny
i platykurtyczny, oznacza to, ze badani calo$ciowo osiggneli w wigkszosci niskie wyniki
1 dosy¢ mocno zrdéznicowane migdzy soba.

Ze wzgledu na brak zgodnosci z rozkladem normalnym wszystkich badanych
zmiennych, do analizy hipotez z wytacznym udziatlem zmiennej pami¢¢ fonologiczna uzyte
zostang testy parametryczne, natomiast do analizy hipotez z udzialem pozostalych zmiennych

beda to testy nieparametryczne.
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5.1.2. Statystyki opisowe dla grupy badanych i kontrolnej

W celu dokladniejszego przeanalizowania rozktadu badanych zmiennych, w tabelach

12 i 13 zaprezentowane sg statystyki testowe kolejno dla grupy badanych i kontrolne;.

Tabela 12: Statystyki opisowe zmiennych dla grupy badanych.

Zmienna MIN Max MEe Mo M SD SKE K

Gaze Cues czas reakgcji 378,13 2392,05 741,99 636,00 378,13 407,25 2,58 8,62

Pamie¢ wzrokowo

1,00 14,00 963 11,00 11,00 3,27 -0,85 -0,02
przestrzenna
Pamie¢ fonologiczna 1,00 18,00 10,27 10,00 11,00 4,06 0,19 0,14
Koordynacja wzrokowo

4,00 12,00 9,00 9,00 8,00 2,07 -045 -0,10

ruchowa

* p< 0,05, ** p< 0,01;
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 13: Statystyki opisowe zmiennych dla grupy kontrolnej.

Zmienna Min Max MEe Mo M SD SKE K

Gaze Cues czas reakgji 311,33 2399,00 643,99 494,09 311,33 472,54 2,80 7,57

Pamie¢ wzrokowo

1,00 16,00 9,53 10,00 10,00 3,17 -0,78 0,99
przestrzenna
Pamiec fonologiczna 5,00 18,00 11,07 10,50 14,00 3,68 00,14  -1,05
Koordynacja wzrokowo

4,00 14,00 8,97 8,00 6,00 2,70 ,24 -1,04

ruchowa

*p< 0,05, ** p< 0,01;
Zrodho: opracowanie wilasne.
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W przypadku wynikow dla grupy badanych, tj. dzieci zagrozonych wystgpieniem
dysleksji, warto zwréci¢ uwage, iz nie pojawilty si¢ tu mozliwe do osiggniecia najwyzsze
wyniki dla wynikow skali IDS. Dzieci te sg rowniez bardziej zréznicowane, jezeli chodzi
0 wyniki uzyskane dla zmiennej pamig¢ fonologiczna niz w grupie ogolnej czy w grupie
kontrolnej dzieci bez dysfunkcji uczenia sig¢. W przypadku drugiej grupy, wigksze
zroznicowanie wynikow jest widoczne w zmiennej koordynacja wzrokowo ruchowa. Dzieci
z tej grupy byly rowniez duzo bardziej zréznicowane pod kontem ,,Gaze Cues” czas reakcji,
uzyskujgc zarazem najnizszy 1 najwyzszy dla calej grupy wynik.

Na poziomie statystyk nie wida¢ jednak innych tendencji czy mozliwych rdznic

pomigdzy badanymi grupami.
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5.2. Statystyczna weryfikacja hipotez

5.2.1. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 1

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamigci fonologicznej.

Hj: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamie¢ci fonologiczne;.

Czas reakcji a pamie¢ fonologiczna dla wszystkich badanych

Tabela 14: Czas reakcji a pamieé fonologiczna dla wszystkich badanych — wspétezynniki korelacji rho
Spearmana.

Pamiec fonologiczna

Gaze Cues czas reakcji -0,264*

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 14
wskazuja na istotny, staby, ujemny zwigzek pomiedzy czasem reakcji wszystkich badanych a
ich poziomem pamigci fonologicznej.

Oznacza to, ze W calej grupie badanych dzieci im dluzszy byt ich czas reakcji, tym

nizszy byt ich poziom pamieci fonologicznej.

Czas reakcji a pamieé fonologiczna w grupie badanych

Tabela 15: Czas reakcji a pamigé fonologiczna dla grupy badanych — wspélczynniki korelacji rho Spearmana.

Pamiec fonologiczna

Gaze Cues czas reakgcji 0,053

*p<0,05,**p<0,01;
Zrodto: opracowanie wihasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 15 wskazuja na brak

istotnego zwiagzku pomiedzy ich czasem reakcji a poziomem pamigci fonologicznej.
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Czas reakcji a pamie¢ fonologiczna w grupie kontrolne;j

Tabela 16: Czas reakcji a pamieé fonologiczna dla grupy kontrolnej — wspotczynniki korelacji rho Spearmana.

Pamie¢ fonologiczna

Gaze Cues czas reakgji -0,515%**

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytow uczenia sig, wyniki widoczne w tabeli 16 wskazuja na
istotny, umiarkowany, ujemny zwigzek pomigdzy ich czasem reakcji z a poziomem pamigci
fonologiczne;.

Oznacza to, ze im dhuzszy byl czas reakcji dzieci z grupy kontrolnej, tym nizszy ich
poziom pamieci fonologicznej.

Podsumowujac, staba korelacja, widoczna przy analizie catej grupy, wynika
z dwukrotnie silniejszej i bardziej istotnej korelacji wystepujacej u dzieci z grupy kontrolne;.
W przypadku dzieci z grupy badawczej, ich czas reakcji nie koreluje z wynikami dla pamieci
fonologicznej.

Nie ma zatem podstaw do catkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 1.
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5.2.2. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 2

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamieci wzrokowo przestrzenne;j.
Hj: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem pamigci wzrokowo przestrzenne;j.

Czas reakcji a pamieé¢ wzrokowo przestrzenna dla wszystkich badanych

Tabela 17: Czas reakcji a pamieé wzrokowo przestrzenna dla wszystkich badanych — wspétczynniki korelacji
rho Spearmana.

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna

Gaze Cues czas reakgcji -0,280

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 17
wskazuja na brak istotnego zwigzku pomigdzy czasem reakcji wszystkich badanych a ich

poziomem pamigci Wzrokowo przestrzennej.

Czas reakcji a pamieé wzrokowo przestrzenna w grupie badanych

Tabela 18: Czas reakcji a pamigé wzrokowo przestrzenna dla grupy badanych — wspétczynniki korelacji rho
Spearmana.

Pamiec¢ wzrokowo przestrzenna

Gaze Cues czas reakgcji 0,182

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 18 wskazuja na brak
istotnego zwigzku pomiedzy ich czasem reakcji a poziomem pamigci wzrokowo

przestrzennej.
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Czas reakcji a pamieé wzrokowo przestrzenna w grupie kontrolnej

Tabela 19: Czas reakcji a pamieé wzrokowo przestrzenna dla grupy kontrolnej — wspotczynniki korelacji rho
Spearmana.

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna

Gaze Cues czas reakgcji -0,011

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytoéw uczenia si¢, wyniki widoczne w tabeli 19 wskazujg na brak
istotnego zwigzku pomiedzy ich czasem reakcji a poziomem pamigci wzrokowo
przestrzenne;.

Podsumowujac, bez wzgledu na ryzyko wystgpowania dysleksji lub jego brak, czas
reakcji badanych dzieci nie koreluje z wynikami pamigci wzrokowo przestrzenne;.

Istniejg zatem podstawy do calkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 2.
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5.2.3. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 3

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu
wizualnego) w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.
Hj: Istnieje istotny zwigzek miedzy czasem reakcji badanego (poziom odczytu wizualnego)

w tescie ,,Gaze Cues” a poziomem Koordynacji wzrokowo ruchowej.

Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich badanych

Tabela 20: Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich badanych — wspétczynniki korelacji
rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Gaze Cues czas reakgcji -0,046

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 20
wskazujg na brak istotnego zwigzku pomigdzy czasem reakcji wszystkich badanych a ich

poziomem koordynacji wzrokowo ruchowe;j.

Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie badanych

Tabela 21: Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy badanych — wspofczynniki korelacji rho
Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Gaze Cues czas reakgcji 0,174

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie whasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 21 wskazuja na brak
istotnego zwigzku pomiedzy ich czasem reakcji a poziomem koordynacji wzrokowo

ruchowej.
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Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie kontrolnej

Tabela 22: Czas reakcji a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy kontrolnej — wspotczynniki korelacji rho
Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Gaze Cues czas reakgcji -0,240

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytow uczenia sig, wyniki widoczne w tabeli 22 wskazujg na brak
istotnego zwigzku pomiedzy ich czasem reakcji a poziomem koordynacji wzrokowo
ruchowe;j.

Podsumowujgc bez wzgledu na ryzyko wystepowania dysleksji lub jego brak, czas
reakcji badanych dzieci nie koreluje z wynikami koordynacji wzrokowo ruchowe;j.

Istniejg zatem podstawy do calkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 3.
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5.2.4. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 4

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej
a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowe;j.
Hs: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej a poziomem

koordynacji wzrokowo ruchowej.

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich

badanych

Tabela 23: Pamieé wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich badanych —
wspolczynniki korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamieé wzrokowo przestrzenna -0,090

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wihasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 23,
wskazujg na brak istotnego zwigzku pomiedzy poziomem pamigci Wzrokowo przestrzennej

wszystkich badanych a ich poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.

Pamie¢¢ wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie badanych

Tabela 24: Pamigé wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy badanych —
wspolczynniki korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna -0,325*

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie whasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 24 wskazuja na istotny,
staby, ujemny zwigzek pomiedzy ich poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej

a poziomem koordynacji wzrokowo ruchowe;j.
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Oznacza to, ze im wyzszy byl poziom pamigci Wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy

badanej, tym nizszy byt ich poziom koordynacji wzrokowo ruchowe;j.

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie kontrolnej

Tabela 25: Pamigé wzrokowo przestrzenna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy kontrolnej —
wspolczynniki korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna 0,032

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytow uczenia si¢, wyniki widoczne w tabeli 25 wskazujg na brak
istotnego zwigzku pomigdzy ich poziomem pamigci wWzrokowo przestrzennej a poziomem
koordynacji wzrokowo ruchowej.

Podsumowujac, badana korelacja wystepuje tylko u dzieci z grupy badanych. Jest to na
tyle staba korelacja, ze nie przelozyla si¢ na istotny wynik przy analizie catej grupy.
W przypadku dzieci z grupy kontrolnej korelacja rowniez nie wystgpita.

Nie ma zatem podstaw do catkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 4.
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5.2.5. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy S

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek miedzy poziomem pamigci fonologicznej a poziomem
koordynacji wzrokowo ruchowej.
Hi: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci fonologicznej a poziomem

koordynacji wzrokowo ruchowej.

Pamieé fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich badanych

Tabela 26: Pamieé fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla wszystkich badanych —wspélczynniki
korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamie¢ fonologiczna -0,151

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 26
wskazujg na brak istotnego zwigzku pomigdzy poziomem pamigci fonologicznej wszystkich

badanych a ich poziomem koordynacji wzrokowo ruchowej.

Pamie¢¢ fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie badanych

Tabela 27: Pamigé fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy badanych — wspotczynniki
korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamie¢ fonologiczna -0,161

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 27 wskazuja na brak
istotnego zwiazku pomiedzy ich poziomem pamigci fonologicznej a poziomem koordynacji

wzrokowo ruchowe;j.
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Pamie¢ fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa w grupie kontrolnej

Tabela 28: Pamigé fonologiczna a koordynacja wzrokowo ruchowa dla grupy kontrolnej — wspotczynniki
korelacji rho Spearmana.

Koordynacja wzrokowo ruchowa

Pamiec fonologiczna -0,140

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytow uczenia si¢, wyniki widoczne w tabeli 28 wskazujg na brak
istotnego zwigzku pomiedzy ich poziomem pamigci fonologicznej a poziomem koordynacji
wzrokowo ruchowej.

Podsumowujac bez wzgledu na ryzyko wystepowania dysleksji lub jego brak, wyniki
dla pamigci fonologicznej badanych dzieci nie koreluja z wynikami koordynacji wzrokowo
ruchowe;j.

Istniejg zatem podstawy do calkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 5.
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5.2.6. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 6

Ho: Nie istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokOwo przestrzennej
a poziomem pamieci fonologiczne;.
Hs: Istnieje istotny zwigzek migdzy poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej a poziomem

pamigci fonologiczne;.

Pamieé wzrokowo przestrzenna a pamieé¢ fonologiczna dla wszystkich badanych

Tabela 29: Pamigé wzrokowo przestrzenna a pamieé fonologiczna dla wszystkich badanych — wspétczynniki
korelacji rho Spearmana.

Pamiec¢ fonologiczna

Pamiec wzrokowo przestrzenna 0,317**

*p<0,05 **p<0,01
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu rho Spearmana, zaprezentowane w tabeli 29
wskazujg na istotny, staby, dodatni zwigzek pomig¢dzy poziomem pamigci wzrokowo
przestrzennej wszystkich badanych a ich poziomem pamigci fonologiczne;.

Oznacza to, ze W calej grupie badanych dzieci im wyzszy byt ich poziom pamigci

wzrokowo przestrzennej, tym wyzszy byt ich poziom pamigci fonologicznej.

Pamie¢¢ wzrokowo przestrzenna a pamieé fonologiczna w grupie badanych

Tabela 30: Pamigé wzrokowo przestrzenna a pamigé fonologiczna dla grupy badanych — wspétczynniki
korelacji rho Spearmana.

Pamiec fonologiczna

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna 0,382*

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie whasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji, lecz tylko dla grupy badanych,
obejmujacej dzieci z ryzykiem dysleksji, wyniki widoczne w tabeli 30 wskazuja na istotny,
staby, dodatni zwigzek pomiedzy ich poziomem pamigci wzrokowo przestrzennej

a poziomem pamieci fonologiczne;.
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Oznacza to, ze im wyzszy poziom pamigci Wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy

badanych, tym wyzszy ich poziom pamigci fonologicznej.

Pamie¢é wzrokowo przestrzenna a pamiec¢ fonologiczna w grupie kontrolnej

Tabela 31: Pamigé wzrokowo przestrzenna a pamieé fonologiczna dla grupy kontrolnej — wspétczynniki
korelacji rho Spearmana.

Pamiec¢ fonologiczna

Pamie¢ wzrokowo przestrzenna 0,266

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku sprawdzenia tej samej korelacji tym razem tylko dla grupy kontrolnej,
obejmujacej dzieci bez deficytow uczenia si¢, wyniki widoczne w tabeli 31 wskazujg na brak
istotnego zwigzku pomigdzy ich poziomem pamigci Wzrokowo przestrzennej a poziomem
pamieci fonologiczne;.

Podsumowujac, staba korelacja widoczna przy analizie catej grupy ujawnia sie jako
troche silniejsza, lecz istotna na mniejszym poziomie u dzieci z grupy badanych.
W przypadku dzieci z grupy kontrolnej, ich wyniki dla pamigci wzrokowo przestrzennej nie
korelujg z wynikami pamigci fonologiczne;j.

Nie ma zatem podstaw do catkowitego odrzucenia zatozen hipotezy 6.
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5.2.7. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 7

Ponizej zaprezentowana jest statystyczna weryfikacja hipotezy 7, do jej analizy uzyto
testu nieparametrycznego, ze wzgledu na brak zgodnosci zmiennej czas reakcji z rozktadem
normalnym. Jednakze zaprezentowane srednie nie sg $rednimi rangami, wyliczanymi
standardowo w tescie U, lecz srednimi arytmetycznymi, ktore obliczono za pomoca testu
t Studenta, zabieg ten zostal wykonany dla realnego oddania poziomu osiagnigtych wynikow

przez badane dzieci, na co nie pozwala $rednia ranga.

Ho: Nie istnieje istotna rdznica miedzy grupg kontrolng a grupg badanych w czasie reakcji
badanego dla zadania ,,Gaze Cues” (poziom odczytu wizualnego).
Hi: Istnieje istotna roznica miedzy grupa kontrolng a grupg badanych w czasie reakcji

badanego dla zadania ,,Gaze Cues” (poziom odczytu wizualnego).

Tabela 32: Grupa badana a czas reakcji — test U Manna-Whitneya.

Grupa
Zmienna Badanych Kontrolna U Manna-
(N=30) (N=30) Whitneya P s
M (sD) M (SD) y
Gaze Cues czas reakji 741,99 (407,25) 643,99 (472,54) -2,32% 0,020 0,35

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomoca testu U Manna-Whitneya, zaprezentowane w tabeli 32
wskazujg na istotng réznice pomiedzy dzie¢mi z ryzykiem dysleksji a dzie¢mi bez deficytow
uczenia si¢ W czasie reakcji badanego dla zadania ,,Gaze Cues”. Dzieci z grupy badanych
osiggnety istotnie wigksze wyniki dla czasu reakcji, co oznacza, ze wolniej reagowaly od
dzieci z grupy kontrolnej.

Analiza wysoko$ci sity efektu badanego wspotczynnikiem korelacji dwuseryjnej
Glassa wykazata umiarkowany wptyw zmiennej niezaleznej grupa badana na czas reakcji,
bedacy w tej hipotezie zmienng zalezna.

Nie ma podstaw do odrzucenia zatozen hipotezy 7.
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Ze wzgledu na istotnie statystycznie réznice obserwowane w analizie hipotezy numer
7 postanowiono sprawdzi¢ réznice miedzy grupa badanych a kontrolng w przypadku czasu

reakcji na bodziec spdjny a czasem reakcji na bodziec niespdjny.

Tabela 33: Grupa badana a czas reakcji w zaleznosci od bodzca — test U Manna-Whitneya.

Grupa
. Badanych Kontrolna

VA -

mienna (N=30) (N=30) mj’::’::‘: p r,

M (SD) M (SD) y

Czas reakcji spojny 949,59 (487,96) 873,66 (635,39) 1,30 0,193 -
bodziec
Czas reakcjiniespojny 0/ 95 (584 50) 783,06 (447,09) 2,10 0,036 0,32

bodziec

*p<0,05,**p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomoca testu U Manna-Whitneya, zaprezentowane w tabeli 33
wskazuja na istotng roznicg pomiedzy dzie¢mi z ryzykiem dysleksji a dzie¢mi bez deficytow
uczenia sie¢ w czasie reakcji, gdy wskazowki i bodzce byty spdjne dla zadania ,,Gaze Cues”.
Dzieci z grupy badanych osiagnety istotnie wicksze wyniki dla czasu reakcji, co oznacza, ze
wolniej reagowatly od dzieci z grupy kontrolnej. W przypadku czasu reakcji, gdy te
wskazowki byly sprzeczne, nie wykazano istotnej roznicy miedzy grupg badanych
a kontrolna.

Analiza wysokosci sity efektu badanego wspotczynnikiem korelacji dwuseryjnej
Glassa wykazata w grupie badanej staby wptyw zmiennej niezaleznej na czas reakcji, gdy

wskazowki i bodZce sg spdjne, bedacy w tej hipotezie zmienng zalezna.
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5.2.8. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 8

Ponizej zaprezentowana jest statystyczna weryfikacja hipotezy 8, do jej analizy uzyto
testu parametrycznego, ze wzgledu na zgodnosci zmiennej pamig¢ fonologiczna z rozktadem
normalnym. Tak jak w przypadku pozostatych hipotez istotnosciowych prezentowane $rednie
sg $rednimi arytmetycznymi, oddajacymi realny poziom osiagnigtych wynikow przez badane

dzieci.

Ho: Nie istnieje istotna roznica migdzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku
pamigci fonologiczne;.
H;i: Istnieje istotna roéznica migdzy grupa kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku

pamieci fonologiczne;.

Tabela 34: Grupa badana a pamieé fonologiczna — test t Studenta.

Grupa
Zmienna Badanych Kontrolna
(N=30) (N=30) t p d
M (sD) M (SD)
Pamie¢ fonologiczna 10,27 (4,06) 11,07 (3,68) 0,80 0,427 ]

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wihasne.

Wyniki uzyskane za pomoca testu t Studenta, zaprezentowane w tabeli 34 wskazujg na
brak istotnej roznicy pomiedzy dzie¢mi z ryzykiem dysleksji a dzie¢mi bez deficytow uczenia
si¢ W poziomie pami¢ci fonologiczne;.

Istniejg podstawy do odrzucenia zatozen hipotezy 8.
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5.2.9. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 9

Ponizej zaprezentowana jest statystyczna weryfikacja hipotezy 9, do jej analizy uzyto
testu nieparametrycznego, ze wzgledu na brak zgodnoSci zmiennej pami¢é wzrokowo
przestrzenna z rozkladem normalnym. Jednakze zaprezentowane $rednie nie sa srednimi
rangami, wyliczanymi standardowo w tescie U, lecz $rednimi arytmetycznymi, ktore
obliczono za pomoca testu t Studenta, zabieg ten zostal wykonany dla realnego oddania

poziomu osiggnigtych wynikow przez badane dzieci, na co nie pozwala $rednia ranga.

Ho: Nie istnieje istotna roznica migdzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku
pamiegci wzrokowo przestrzenne;.
H;i: Istnieje istotna roéznica migdzy grupa kontrolng a grupg badanych w poziomie wyniku

pamieci wzrokowo przestrzenne;.

Tabela 35: Grupa badana a pamieé wzrokowo przestrzenna — test U Manna-Whitneya.

Grupa
mienna Badanych Kontrolna U Manna-
(N=30) (N=30) Whitneya P o
M (SD) M (sD) Y
Pamieg¢ wzrokowo 9,63 (3,27) 9,53 (3,17) -0,43 0,671 -

przestrzenna

*p<0,05 **p<0,01;
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu U Manna-Whitneya, zaprezentowane w tabeli 35
wskazujg na brak istotnej réznicy pomiedzy dzie¢mi z ryzykiem dysleksji a dzie¢cmi bez
deficytow uczenia si¢ W poziomie pamieci wzrokowo przestrzenne;j.

Istniejg podstawy do odrzucenia zalozen hipotezy 9.
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5.2.10. Statystyczna weryfikacja zalozen hipotezy 10

Ponizej zaprezentowana jest statystyczna weryfikacja hipotezy 10, do jej analizy uzyto
testu nieparametrycznego, ze wzgledu na brak zgodnosci zmiennej koordynacja wzrokowo
ruchowa z rozktadem normalnym. Jednakze zaprezentowane srednie nie sg $rednimi rangami,
wyliczanymi standardowo w tescie U, lecz $rednimi arytmetycznymi, ktore obliczono za
pomoca testu t Studenta, zabieg ten zostal wykonany dla realnego oddania poziomu

osiggnietych wynikoéw przez badane dzieci, na co nie pozwala $rednia ranga.

Ho: Nie istnieje istotna roznica mi¢dzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie
koordynacji wzrokowo ruchowej.
Hi: Istnieje istotna roznica miedzy grupg kontrolng a grupg badanych w poziomie

koordynacji wzrokowo ruchowej.

Tabela 36: Grupa badana a koordynacja wzrokowo ruchowa — test U Manna-Whitneya.

Grupa
Zmienna Badanych Kontrolna U Manna-
(N=30) (N=30) Whitneya P s
M (sD) M (SD) y
Koordynacja wzrokowo 9,00 (2,07) 8,97 (2,70) 028 0,782 -

ruchowa

*p<0,05 **p<0,01;
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki uzyskane za pomocg testu U Manna-Whitneya, zaprezentowane w tabeli 36
wskazujg na brak istotnej réznicy pomiedzy dzie¢mi z ryzykiem dysleksji a dzie¢mi bez
deficytow uczenia si¢ w poziomie koordynacji wzrokowo ruchowe;j.

Istniejg podstawy do odrzucenia zatozen hipotezy 10.
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Rozdzial 6. Dyskusja

Dzieci z dysleksja spedzaja wiele lat w szkole zanim otrzymaja odpowiednie wsparcie
ukierunkowane na objawy zaburzenia 1 pomoc zawodowsg. Skuteczne metody badan
przesiewowych, ktéore mozna tatwo wdrozy¢ w placowkach szkolnych, sa waznymi
instrumentami przeciwdziatania tej sytuacji i ulatwienia wcze$niejszego wsparcia osobom
zagrozonym dhugotrwatymi trudnos$ciami z czytaniem. Nie jest jednak jasne czy dotychczas
opracowane testy spelniajg zamierzony cel. W $§wietle wynikow badan tylko jedna z hipotez,
dotyczacych réznic w wymiarze czasu reakcji badanego za pomocg testu ,,Gaze Cues” zostala
potwierdzona. Przypuszczono, ze badana grupa powinna wykaza¢ wyrazng roznice
w odniesieniu do grupy kontrolnej w poziomie nat¢zenia analizowanej cechy. Opisane
przypuszczenie jest zgodne z wczesniejszymi badaniami oraz informacjami zawartymi
w literaturze.

Analiza przeprowadzona w rozprawie nie byta replikacjg zadnego przeprowadzonego
do tej pory badania. Procedura ma charakter innowacyjny. Zostala stworzona na potrzeby
rozprawy w oparciu o analize paradygmatu Posnera. Nie mozna jej bezposrednio odnies¢ do
zadnych udokumentowanych wynikow. Otrzymane rezultaty wydaja si¢ jednak zrozumiale
w $wietle przywolanych teoretycznych doniesien.

Po wielu latach debat na ten temat, w DSM 5 Amerykanskic Towarzystwo
Psychiatryczne zmodyfikowatlo mi¢dzynarodowe kryteria diagnostyczne dla trudnosci
w uczeniu si¢ [95]. Istnieje Kilka zasadniczych zmian w nowo proponowanych kryteriach
diagnostycznych: eliminacja ,kryterium rozbieznosci”’, odniesienie do ,,odpowiedzi na
podejécie interwencyjne” oraz nowy poglad, wedlug ktérego zaburzenia uczenia s3
postrzegane jako grupa zaburzen neurorozwojowych [95]. Stosowanie terminu ,,dysleksja”
jest obecnie sugerowane tylko w dziedzinie klinicznej, podczas gdy przyjeta terminologia
brzmi: ,Specyficzne zaburzenie uczenia si¢ z uposledzeniem w oOKreslonej jednostce
akademickiej”. ,,Specyficzne zaburzenie uczenia si¢” to pojedyncza nadrzedna kategoria
obejmujaca rézne zaburzenia uczenia si¢. W przypadku zaburzen czytania istnieje okreslenie,
ktoére zdolnosci zwigzane z czytaniem sg czeSciowo lub catkowicie naruszone (doktadno$¢

czytania stow, szybkos¢ czytania lub doktadnos¢ i/ lub czytanie ze zrozumieniem)[1].
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Kryteriami diagnostycznymi, stosowanymi w przypadku okreslonych zaburzen
uczenia si¢ sa:
e trwalo$¢ objawOw przez co najmniej 6 miesiecy, pomimo okreslonych interwencji,
e uposledzenie pojedynczych lub wigkszej liczby zdolnosci z negatywnymi skutkami
dla osiggnig¢¢ szkolnych,

e poczatek w wieku szkolnym, nawet jesli zaburzenie moglo pojawic si¢ pdznie;.

Ostatnie, ale nie mniej wazne, istnieja rozne kryteria wykluczenia:
e pierwsze kryterium wykluczenia odnosi si¢ do braku niepetnosprawnosci
intelektualne;,
e drugie odnosi si¢ do wykluczenia fragmentarycznej i nieodpowiedniej instrukcji,
e trzecie odnosi si¢ do bieglosci jezykowej uzywanej do nauczania szkolnego,
e czwarte odnosi si¢ do braku problemow sensorycznych wystarczajagco wysokich, by

uzasadni¢ trudnosci w uczeniu si¢ (problemy wzrokowe i stuchowe) [1,2,3].

Kluczowy problem polega jednak na tym, Ze istniejace testy sg niedostateczne pod
wzgledem ich predykcyjnej trafhosci, co utrudnia ustalenie, jak uzyteczne sg w praktyce, gdy
zostang zastosowane do danej osoby. Dodatkowo do 10 roku zycia méwimy o ryzyku
dysleksji, co w swietle badan, dotyczacych wezesnych form interwencji méwi nam o utracie
kluczowego wsparcia edukacyjnego, mogacego w wyrazny sposob polepszy¢ funkcjonowanie
dziecka w pozniejszych etapach szkolnych i dorostym zyciu.

W badaniu zaprojektowanym na potrzeby rozprawy doktorskiej zbadano
wykorzystanie S$ledzenia oczu podczas prostych zadan poznawczych, jako metody
przesiewowej. Wykazatem, ze test “Gaze Cues” moze tworzy¢ prognozy S$ledzenia ruchu
gatek ocznych na poziomie indywidualnym w czasie krotszym niz kwadrans.
W przeciwienstwie do istniejacych testow przesiewowych, ktore opierajg si¢ na protokolach
papierowych i otdwkowych, metoda ta nie wymaga zadnej odpowiedzi pisemnej, werbalne;j,
rgcznej ani oceny w tradycyjnym znaczeniu tego stowa. Jedyna odpowiedzia, jaka mierzymy,
jest sygnat ruchu oka i czas reakcji, ktory sam w sobie jest obiektywny; nie jest on ani
stuszny, ani zly, wedtug niektorych wczesniej okreslonych kryteriow badania dysleksji. Co
wigcej, wydaje si¢ prawdopodobne, ze test przesiewowy oparty na $ledzeniu wzroku moze
zmniejszy¢ stres, jaki narzucaja bardziej tradycyjne metody badania, poniewaz dzieci moga
raczej doswiadczy¢, ze sami angazuja si¢ w zadanie, niz wyraznie wykonywac zadanie dla

kogos$ innego.
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W oparciu o badania wilasne, wyniki pokazuja, ze S$ledzenie wzroku moze by¢
przydatne w badaniach przesiewowych dysleksji. Wazne jest, aby pamietaé, ze to podejscie
nie jest oparte na zalozeniu, ze dysleksja jest spowodowana wewnetrznym deficytem
percepcji wzrokowej lub kontroli okulomotorycznej. Jest to wazny punkt, poniewaz
historycznie takie deficyty sg uwazane za przyczyne dysleksji [13]. Jednak z biegiem lat wiele
badan dowiodlo, ze dysleksja jest zaburzeniem jezykowym zwigzanym z deficytem
fonologicznym, ktory pogarsza zdolnos¢ do przetwarzania pisanych stow i utrudnia czytanie
ze zrozumieniem [13]. Zgodnie z tym pogladem przyjmuje, ze tatwos¢ lub trudnosé
przetwarzania obrazu ma zasadniczy, natychmiastowy wplyw na ruchy oczu podczas
czytania. Dhuga linia badan w psychologii kognitywnej i psycholingwistyce pokazala, ze tak
wlasnie jest [12]. Tak wigc, chociaz nietypowe ruchy gatek ocznych w czytaniu sg jedynie
wtorng konsekwencja dysleksji, $ledzenie oczu moze by¢ skutecznym sposobem oceny
Wymagan przetwarzania, ktorych doswiadczajg badani podczas czytania, a co za tym idzie
solidng podstawg do opracowania predykcyjnych i1 zautomatyzowanych modeli przydatnych
do badan przesiewowych. Podobne podejscie, oparte na $ledzeniu ruchdéw gatek ocznych
podczas swobodnego ogladania naturalnych obrazow i filmoéw, zostato niedawno opracowane
1 z powodzeniem zastosowane do odroznienia pacjentow z chorobg Parkinsona, schizofrenig
i zaburzeniami ze spektrum autyzmu od osob kontrolnych [16].

Wreszcie nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie dzieci, ktore doswiadczajg uporczywych
trudnos$ci w nauce czytania, pasujg do tego samego profilu neuropsychologicznego. Stwierdza
si¢ na przyktad, ze istnieje znaczne nakladanie si¢ objawow 1 wysoki wskaznik
wspotwystepowania dysleksji, zespolu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
1 zaburzen jezykowych [76]. Ponadto powszechne jest rowniez rozroznianie rdéznych
podtypow dysleksji (np. dysleksja fonologiczna). W zwigzku z tym diagnostyczna kontrola
pozytywnego wyniku badania przesiewowego jest zawsze konieczna, aby uzyskac pehiejsze
zrozumienie profilu poznawczego danej osoby, tak, aby strategie interwencji mozna byto
dostosowa¢ do indywidualnych potrzeb. Niemniej jednak wczesna identyfikacja osob
potrzebujacych wsparcia jest pierwszym waznym krokiem w tym procesie. W tym celu
uzywanie $ledzenia oczu podczas czytania moze okazac¢ si¢ bardzo przydatne.

Obecnie jesteSmy w nowej fazie badan zaburzen uczenia si¢, zgodnie ze zmiang
kryteriow diagnostycznych i $wiadomosci istnienia ogromnej réznorodnosci 0soOb
z zaburzeniami uczenia si¢ (a takze u tej samej osoby, w roznych fazach jego / jej zycia).
Badanie konkretnych zaburzen uczenia si¢ jest na zaawansowanym etapie, jednak jest wiecej

krokow do wykonania, glownie w opisie profili funkcjonalnych i badaniu podstawowych
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objawoéw. Wedlug niektorych autoréw najwigksze wyzwanie dla wspolnej definicji zaburzen
uczenia si¢ nie zostalo jeszcze osiagnigte [62,63], wcigz jest to kwestia otwarta. Ocena
diagnostyczna jest waznym krokiem, ale nie jedynym, na drodze do definicji wszelkiego
rodzaju interwencji. Dane kliniczne i badawcze oraz nowe kryteria diagnostyczne, dotyczace
trudnosci w uczeniu si¢ podkreslaja trzy rozne ogniska uwagi w definicji wszelkiego rodzaju

interwencji:

e konkretny etap w zyciu jednostki,
e specyficzne podstawowe 1 wtorne instrumentalne zdolno$ci akademickie,

e konkretne zaangazowane funkcje poznawcze 1 neuropsychologiczne.

Zwigzek migdzy tymi trzema ogniskami a konkretnymi strategiami (lub
instrumentami) interwencji prawdopodobnie bedzie przedmiotem zainteresowania
w najblizszej przyszlosci. Ponadto pojawia si¢ pytanie: ,,czy nadal jest to nieoczekiwana
trudno$¢ w nauce?”, jak zaproponowal to Kirk w 1963 r. [9]? Idea ,nicoczekiwanej
trudno$ci” zostaje zastgpiona przez wyniki badan na temat zwigzku migdzy réznymi
zdolnosciami skorelowanymi z zaburzeniami uczenia si¢, na temat choréb wspotistniejacych z
powodu samych zaburzen uczenia si¢ oraz innych probleméw neurorozwojowych. Biorgc pod
uwage wszystkie te aspekty, zaburzenie uczenia si¢ nie wydaje si¢ juz ,,niespodziewang
trudnoscia w nauce”. Mozna wigc oczekiwaé 1 przewidywac trudnosci w grupie uczniow
i 0s6b w roznych fazach zycia i mozliwe jest zaprojektowanie konkretnej interwencji w celu
wsparcia ich w $Sciezce nauki. Wedtug Butterwortha i Kovasa [83] lepsze zrozumienie procesu
odpowiedzialnego za zaburzenia uczenia si¢ moze zwickszy¢é poziom dobrostanu nie tylko
pojedynczego ucznia, majacego trudnosci z nauka, ale rOwniez catej klasy [72].

Proba, na jakiej przeprowadzono badanie na potrzeby rozprawy doktorskiej, wyniosta
60 oso6b (30 grupa kontrolna, 30 grupa badanych), co w poréwnaniu do bardziej
standardowych badan stanowi dosy¢ matg liczebno$¢. Finalnie skutkowaé to moze niska
reprezentatywno$cig badanej proby, co do rzeczywistego rozkladu badanych cech
w populacji. Co do przyjetego przedziatu wiekowego nalezy stwierdzi¢, ze udalo si¢
przebadac dzieci wlasnie w okresie ryzyka dysleksji. Przebadano osoby w wieku od 7-10 lat.
Najwicksza grupe stanowily dzieci w wieku 7 lat. Przytoczone dane, dotyczace opisu
réznorodno$ci  wieku o0s6b badanych rowniez stanowiag o specyficznosci grupy.
Ograniczeniem narzedzi jest metoda kalibracji urzadzenia, co w przypadku dziecka, ktore

powinno w trakcie badania utrzymywacé stalg pozycje w celu odczytu danych przez
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eyetrackera jest prawie niemozliwe. Dodatkowym problemem badania w przypadku proby
analizy wieloczynnikowej i dodania wartosci sktadowych poziomu inteligencji jest czas
potrzebny do zrealizowania pojedynczej sesji, liczacy $rednio od 1-1.5 godziny na dziecko.
O nowatorskosci jednak stanowi uzycie narzedzia IDS, ktére stanowi alternatywe do bardzo
popularnego w badaniach z zakresu psychologii testu WAIS-R lub WISC-R w przypadku
dzieci.

Przeprowadzone badania potwierdzily w sposdb jednoznaczny tylko jedna
z postawionych hipotez. Dowodzi ona, ze im wyzszy poziom pamigci Wzrokowo
przestrzennej dzieci z grupy badanych, tym wyzszy jest ich poziom pamigci fonologicznej.
Niejednoznacznie potwierdzono dwie hipotezy. Dowodza one, ze im wyzszy byt poziom
pamieci wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy badanych, tym nizszy byt ich poziom
koordynacji wzrokowo ruchowej. Udowodniono rowniez, ze dzieci z grupy badanych
osiggnety wyzsze wyniki dla czasu reakcji, co oznacza, ze wolniej reagowaly od dzieci
z grupy kontrolnej w przypadku pojawiajacych si¢ na ekranie wskazéwek 0 charakterze
spojnym. Sg to wnioski, ktore udato si¢ podeprze¢ tezami wysunigtymi z badan naukowych.
Dalszymi konsekwencjami przeprowadzonych analiz sg wnioski, iz jest to obszar badania
wart dalszej eksploracji. Wynikiem niezgodnym z przypuszczeniami oraz literaturg jest
obserwacja mowigca, ze im wyzszy poziom pamigci Wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy
badanych tym nizszy byl ich poziom koordynacji wzrokowo ruchowej. Istnieje
przypuszczenie, ze gdyby badanie przeprowadzono na wigkszej probie, mozna by uzyskac
wigcej istotnych rdznic oraz korelacji w przypadku badanych zmiennych. Wyjas$nienie
opisanych niescistoéci rowniez mogloby zosta¢ dokladniej przedstawione. Problematyka
poruszana Ww niniejszej rozprawie pozostaje dla $wiata nauki obszarem duzego
zainteresowania. Istotng wskazowka dla przysztych badaczy moze by¢ informacja, dotyczaca
mozliwosci modyfikacji stworzonego na potrzeby badania testu wedlug paradygmatu
Posnera. Interesujace byloby rowniez wykorzystanie innych testow przy uzyciu urzadzenia do
eyetrackingu, np. test stow leksykalnych lub zaadoptowanie na potrzeby urzadzenia testu
Latysz, badajacego dekodowanie wyrazoéw, nie odwotujac si¢ do ich znaczenia. W przysztych
badaniach istotne byloby zadbanie o zwigkszenie grupy badawczej oraz zréznicowanie badan
nie tylko na grupie dzieci, ale rowniez dorostych. Kolejne analizy w tym obszarze umozliwia
dokladng charakterystyke problemu dysleksji 1 pozwola zdefiniowa¢ jeszcze bardzie]
efektywne algorytmy oceny dzieci z grupy ryzyka dysleksja.
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Rozdzial 7. Wnioski

Whniosek 1:

Zauwazono istotny zwigzek w grupie badanych w przypadku korelacji miedzy poziomem
pamigci Wzrokowo przestrzennej a poziomem pamigci fonologicznej. Oznacza to, ze im
wyzszy poziom pamigci Wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy badanych, tym wyzszy ich
poziom pamigci fonologicznej. W przypadku dzieci z grupy kontrolnej, ich wyniki dla
pamieci wzrokowo przestrzennej nie koreluja z wynikami pamieci fonologiczne;.

Whiosek 2:

Zauwazono istotng korelacje w grupie z ryzykiem dysleksji w przypadku zwigzku mig¢dzy
poziomem pamigci wWzrokowo przestrzennej a koordynacja wzrokowo ruchowsa. Im wyzszy
byt poziom pamigci wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy badanych, tym nizszy byt ich
poziom koordynacji wzrokowo ruchowej. Badana korelacja wystepuje tylko u dzieci z grupy
badanych. Jest to na tyle staba korelacja, ze nie przetozyta si¢ na istotny wynik przy analizie
calej grupy.

Whniosek 3:

Zauwazono istotng statystycznie réznice w wynikach czasu reakcji miedzy grupg badanych
a grupg kontrolng badang wedlug testu ,,Gaze Cues”. Dalsza analiza wykazala, ze dzieci
z grupy badanych osiggnety statystycznie istotne wyzsze wyniki dla czasu reakcji, co
oznacza, ze wolniej reagowaty od dzieci z grupy kontrolnej w przypadku pojawiajgcych sie
na ekranie wskazowek 0 charakterze spojnym. Analiza w przypadku wskazowek niespojnych
wykazata brak istotnych roznic miedzy grupami.

Whniosek 4:

W badanej probie dzieci z grupy ryzyka dysleksji zauwazono wigksze zrdznicowanie
wynikow oraz brak wysokich wartosci osigganych ocen w testach wedlug skali IDS
w odniesieniu do grupy kontrolnej. Najwigcksze zroznicowanie wynikow zaobserwowano
w tescie, badajacym koordynacje wzrokowo ruchowa i czas reakcji mierzony testem ,,Gaze
Cues”.

Whiosek 5:

Przygotowano algorytm postepowania badawczego przy uzyciu testu ,Gaze Cues”
wykorzystujacego paradygmat Posnera dla dzieci z trudno$ciami w czytaniu. Wymaga on
wiekszej ilosci analiz oraz badan przeprowadzonych w odniesieniu do innych istotnych

z punktu widzenia dysleksji zmiennych.
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Whniosek 6:

W calej grupie badanych dzieci im dluzszy byt ich czas reakcji, tym nizszy byt ich poziom
pamigci fonologicznej.

Whniosek 7:

Nie zauwazono Iistotnego zwigzku w przypadku korelacji miedzy poziomem pamigci
wzrokowo przestrzennej a poziomem czasu reakcji badanego testem ,,Gaze Cues”. Nie
zauwazono réwniez istotnego zwigzku w przypadku korelacji migdzy poziomem koordynacji
wzrokowo ruchowej a pamigcig fonologiczng. Bez wzgledu na ryzyko wystgpowania
dysleksji lub jego brak, wyniki dzieci w odniesieniu do poszczegélnych zmiennych nie

wykazuja istotnego statystycznie zwigzku.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy badawczej jest ocena wplywu umiejetnosci
psychomotorycznych, pamigci fonologicznej oraz pamigci wzrokowo przestrzennej na ruchy
gatek ocznych wsérod dzieci z grupy ryzyka dysleksji. Badania w tym zakresie informuja, iz
istnieje bezposredni wptyw funkcji poznawczych na umiejetnosci czytania w grupie bedacej
obiektem zainteresowan. Kolejnym celem jest stworzenie algorytmu postepowania
badawczego przy uzyciu urzadzenia do eyetrackingu, za pomoca ktérego uzyska si¢
mozliwos¢ obiektywnej oceny dzieci z grupy ryzyka dysleks;ji.

Nowatorskos$¢ podejscia badawczego, jakim jest zbadanie czasu reakcji i ruchow gatek
ocznych za pomoca urzadzenia do eyetrackingu, sklonito autora do przeanalizowania
specyficznego obszaru badawczego zagadnienia. Mnogos¢ zebranych wynikoéw pozwolita na
dokfadng analiz¢ problemu badawczego i1 wytlumaczenie poszczegodlnych rezultatow za
pomocy licznych zmiennych.

Badanie zostalo zrealizowane jako cze$¢ projektu badawczego pod tytulem
»Wyrownywanie szans — podnoszenie kompetencji dzieci z deficytami”, ktérego tworcami
byty: Fundacja Aktywnosci Lokalnej, Learn Up oraz Uniwersytet Medyczny im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu.

Przyjeto zalozenie, ze koordynacja psychomotoryczna bedzie wptywac na ruchy gatek
ocznych wérdd dzieci z grupy ryzyka dysleksji. Przebadano rowniez grupe kontrolng, ktora
miata potwierdzi¢ badaczom uzyskane wyniki oraz wykaza¢ istotng rdznice miedzy
poszczegdlnymi grupami. Mogloby si¢ okaza¢, ze dzigki informacjom, dotyczacym ruchow
gatek ocznych przeprowadzonym w teScie na bazie paradygmatu Posnera, mozna
diagnozowa¢ ryzyko pojawienia si¢ dysleksji. Oznacza to, ze metoda eyetrackingowa
z sukcesem mogtaby zosta¢ uzyta do wykrywania wczesnych objawoéw dysleksji, a co za tym
idzie szybkiego wdrozenia metod terapeutycznych.

Autor rozprawy doktorskiej postanowil odpowiedzie¢ na zadane pytania. Badanie
zostalo przeprowadzone na przetomie 2015 i 2016 r. Obejmowalo dwie fazy: badanie za
pomoca narzedzi IDS oraz badanie przy uzyciu eyetrackera. Proba liczyta 60 osob, 30 dzieci z
grupy ryzyka dysleksji oraz 30 dzieci zdrowych z grupy kontrolnej. Do przeprowadzenia
badania przy uzyciu eyetrackera uzyto autorskiego zadania ,,Gaze Cues” opartego na
paradygmacie Posnera. Test badal czas reakcji potrzebny na odpowiedzenie na bodziec
wys$wietlany na ekranie monitora oraz reakcj¢ na bodziec spojny z poszukiwanym obiektem,

jak 1 bodziec niespojny. Wykorzystano réwniez bateri¢ testow IDS w celu uzyskania
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wynikdw poziomu pamigci fonologicznej, pamigci wzrokowo przestrzennej oraz koordynacji
wzrokowo ruchowej, ktore stanowig informacje o umiejetnosciach psychomotorycznych osob
z grupy ryzyka dysleks;ji.

Na potrzeby badania sformutowano 10 par hipotez badawczych, w ktorych zaktadano
korelacje miedzy konkretnymi zmiennymi oraz rdznice grupowe, pojawiajace si¢
w obserwacji poszczegolnych wynikow. Giowna ideg zatozen opisywanych w hipotezach
zerowych byl wyrazny wplyw umiejetnosci psychomotorycznych na ruchy galek ocznych
badanych osob. Przeprowadzone badania potwierdzily w sposob jednoznaczny tylko jedng z
postawionych hipotez. Dowodzi ona, ze im wyzszy poziom pamigci wzrokowo przestrzennej
dzieci z grupy badanych, tym wyzszy jest ich poziom pamigci fonologicznej.
Niejednoznacznie potwierdzono dwie hipotezy. Dowodza one, ze im wyzszy byl poziom
pamieci wzrokowo przestrzennej dzieci z grupy badanych, tym nizszy byt ich poziom
koordynacji wzrokowo ruchowej. Udowodniono rowniez, ze dzieci z grupy badanych
osiggnety wyzsze wyniki dla czasu reakcji, co oznacza, ze wolniej reagowaly od dzieci z
grupy kontrolnej w przypadku pojawiajacych sie¢ na ekranie wskazowek 0 charakterze

spojnym. Sg to wnioski, ktore udato si¢ podeprzeé¢ tezami wysuni¢tymi z badan naukowych.

Slowa kluczowe:

Dysleksja, eyetracking, IDS, psychomotoryka, pamig¢ fonologiczna, psychologia
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Summary

The aim of this research work is to evaluate the impact of psychomotor skills,
phonological memory and visuo-spatial memory on eye movements among children at risk of
dyslexia. Research in this area informs that there is a direct impact of cognitive functions on
the ability to read in a group of interest. Another goal is to create an algorithm of research
procedure using an eyetracking device, which will allow the objective assessment of children
at risk of dyslexia.

The novelty of the research approach, which is to examine the reaction time and eye
movements using the eyetracking device, prompted the author to analyze the specific research
area of the issue. A multitude of collected results allowed for a thorough analysis of the
research problem and an explanation of individual results using numerous variables.

The research was carried out as part of a research project titled "Equal opportunities -
raising the competences of children with deficits", whose creators were: Fundacja Aktywnosci
Lokalnej, Learn Up and Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego in Poznan.

It was assumed that psychomotor coordination will affect eye movements among
children at risk of dyslexia. A control group was also tested, which was to confirm the
obtained results to the researchers and show a significant difference between the different
groups. It could turn out that thanks to information on eye movements carried out in the
Posner paradigm test, the risk of dyslexia can be diagnosed. This means that the eyetracking
method could be successfully used to detect the early symptoms of dyslexia and,
consequently, rapid implementation of therapeutic methods.

The author of the doctoral dissertation decided to answer the questions. The research
was carried out at the turn of 2015. It included two phases: a test using IDS tools and an
eyetracker test. The sample consisted of 60 people, 30 children with the risk of dyslexia and
30 healthy children from the control group. The Gaze Cues task based on the Posner paradigm
was used to conduct the test using the eyetracker. The test examined the response time needed
to respond to the stimulus displayed on the monitor screen and the response to a stimulus
consistent with the object sought and an incoherent stimulus. The battery of IDS tests was
also used to obtain the results of the level of phonological memory, visual and spatial memory
as well as visual and motor coordination, which are information about psychomotor skills of
persons at risk of dyslexia.

For the needs of the study, 10 pairs of research hypotheses were formulated in which

a correlation between specific variables and a group difference appearing in the observation of
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individual results were assumed. The main idea of the assumptions described in the null
hypotheses was the clear influence of psychomotor skills on the eye movements of the
subjects. The tests carried out unequivocally confirmed only one of the hypotheses. It proves
that the higher the level of spatial and visual memory of children from the group of subjects,
the higher is their level of phonological memory. Two hypotheses were unambiguously
confirmed. They show that the higher the level of spatial and visual memory of children from
the group of respondents, the lower was their level of visual and motor coordination. It was
also proved that children from the group of respondents achieved higher results for the
reaction time, which means that they were slower to react from children in the control group
in the case of consistent indications on the screen. These are conclusions that have been

supported by theses from scientific research.

Keywords:
Dyslexia, eyetracking, IDS, psychomotoric function, phonologic memory, psychology
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Rozdzial 8. Zalaczniki
Algorytm badania eyetrackerem

Na potrzeby badania stworzono test ,,Gaze Cues”, majacy stuzy¢ jako narzedzie
wykorzystywane w ramach postepowania z dzie¢mi z grupy ryzyka dysleksja. Wskazaniami

do wykonania analizy sa:

e niska waga urodzeniowa (<1500g),
e Wczesniactwo,
e historia rodzinna (inne przypadki osob chorych na dysleksje w rodzinie),

e 0Opdznienie wezesnej mowy (w wieku miedzy 3 a 4 rokiem zycia).

Test moze zosta¢ wykorzystany jako badanie przesiewowe, uzupehiajace informacje

dla takich wystandaryzowanych analiz, jak:

e Czytanie stow, pseudowyrazow,
e Czytanie ze zrozumieniem,
e pisownia,

e arytmetyka.

Urzadzenie wykorzystane do badania to eyetracker marki Tobii T60/T120
z oprogramowaniem Tobii. Za jego pomoca badano ruchy oka dzieci podczas poszukiwania
wizualnego oraz wplyw wizualnego utrzymywania uwagi na obiekcie. Stanowisko badan
(Rysunek 7) skfadalo si¢ z komputera z dostepem do Internetu, klawiatury numerycznej,

myszki oraz urzadzenia do eyetrackingu.

Rysunek 7: Stanowisko badan.
Zrodto: Zdjecie whasne.
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W celu stworzenia testu oparto si¢ na analizie skupienia wzroku na obiekcie podczas
zadan, polegajacych na dokonaniu reakcji na bodziec, pojawiajacy si¢ na ekranie monitora.
Zadanie jest oparte na paradygmacie Posnera, ktory jest testem neuropsychologicznym, czgsto
uzywanym do oceny uwagi. Opracowane przez Michaela Posnera [92] zadanie ocenia
zdolno$¢ osoby do wykonania przesuni¢cia uwagi.

Badani mieli za zadanie wcisng¢ przycisk klawiatury numerycznej (cyfra 1 obiekt
pojawia si¢ po lewej stronie, cyfra 3 obiekt pojawia si¢ po prawej stronie) podczas ekspozycji
na 60 slajdow. Na poczatku na ekranie eyetrackera pojawia si¢ instrukcja w formie grafiki,
ktora prezentuje wskazowki oraz obiekty, ktére moga pojawi¢ si¢ podczas badania.
Eksperymentator thumaczy, ze nalezy skupi¢ wzrok na krzyzyku znajdujacym si¢ posrodku
ekranu. Podczas badania pojawig si¢ wskazowki, po ktorych nastgpi ekspozycja na bodziec
w formie czarnego kwadratu, wypehiajacego wolne pole, znajdujace si¢ po lewej lub prawej
stronie. W momencie pojawienia si¢ obiektu nalezy wcisng¢ odpowiedni klawisz,
korespondujacy do miejsca, w ktorym osoba badana zauwazy kwadrat. Niektore wskazowki
beda naprowadza¢ na miejsce pojawienia si¢ kwadratu, inne wrecz przeciwnie. Badanie
poprzedza krotki test skladajacy si¢ z 9 slajdow, wyniki nie sg rejestrowane. Nastepnie

nastepuje kalibracja eyetrackera (Rysunek 8).

Left Eye Right Eye
\ . . a | ¥
¢ * # = ~ =
& Y » \ S .
/

Rysunek 8: Kalibracja urzgdzenia do eyetrackingu
Zrodto: Dane programu E-Prime.

Jesli proces dostrajania urzadzenia przebiegnie pomyslnie, rozpoczyna si¢ wlasciwe
badanie, ktore sklada si¢ z 60 slajdow. Na kazdym slajdzie zaprezentowane sa inne bodzce

(Rysunek 9). Po kazdym zadaniu osoba badana otrzymuje informacj¢ zwrotng, mowiaca
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o poprawnosci wcisniecia klawisza oraz czasie, jaki potrzebowala na dokonanie reakcji.

Zadanie przeznaczone jest dla kazdej grupy wiekowe;.

;
N
(L D
—
(L D
—

Rysunek 9: Przykladowe bodzce z zadania Gaze Cues.
Zrodto: Opracowanie wlasne na potrzeby badania eyetrackerem.

Wyniki uzyskane w badaniu dotyczg czasu reakcji na 60 zaprezentowanych bodzcow

oraz poprawnosci dokonanych decyzji w przypadku pojawienia si¢ poszczegdlnych zadan.

Przyktadows tablic¢ wynikow generowang za pomocg E-Prime prezentuje rysunek numer 10.

Cle | Probalist.Sample | probaprep | probastim | Procedure[Triall | Running[Trial]| spojnosc | stim | stim.ACC| stim.CRESP | stim|
MULL MULL MULL TrialProc TrialList spojny oko2s| 1 3 1
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList spojny oko2l |1 1 0
MULL MULL MULL TrialProc TrialList sprzeczny | oko2z| 1 3 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList sprzeczny |strz2z| 1 3 0
MNLULL MNULL MNLILL TrialProc TrialList spojny strz2 |1 3 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList spojny oko2s| 1 1 0
MULL MULL MULL TrialProc TrialList spojny oko2P| 1 3 0
MULL MULL MULL TrialProc TrialList spajny strzal |1 1 0
MULL MULL MULL TrialProc TrialList spojny oko2P| 1 3 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList sprzeczny |okoZz| 1 3 0
MNLULL MNULL MNLILL TrialProc TrialList spojny strz2l| 1 1 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList sprzeczny |okoZz| 1 1 0
MULL MULL MULL TrialProc TrialList spojny oko2P| 1 3 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList spojny fix2sP| 1 3 0
MNLULL MNULL MNLILL TrialProc TrialList spojny strz2 |1 3 0
MIILL MILL MIJLL TrialProc TrialList spojny fix2sl | 1 1 0

Rysunek 10: Tablica wynikow eyetrackera.
Zrodto: Dane programu E-Prime, .
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Formularz informacji dla pacjenta/ochotnika

Informacja dla Pacjenta

Szanowna Pani / Szanowny Panie

Poproszono Pani/Pana dziecko o udziat w badaniu klinicznym. Przed wyrazeniem
zgody na udziat nalezy zapozna¢ si¢ z niniejszym formularzem i upewni¢ si¢, ze informacje
w nim zawarte s3 zrozumiale. Je§li zechce Pani/Pan wzig¢ udzial w badaniu, zostanie
Pani/Pan poproszona/y o podpisanie niniejszego formularza, a nastgpnie otrzyma Pani/Pan
jego kopie. Jesli odmowi Pani/Pan wzigcia udziatu w badaniu, Pani/ Pana decyzja nie bedzie
miata wplywu na Pani/Pana dalszg opieke. Niniejsza informacja dla Pacjenta oraz Formularz
Swiadomej Zgody, jak réwniez samo badanie zostaly pozytywnie zaopiniowane przez
Komisje¢ Bioetyczng Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu. Nie otrzyma Pani/Pan Zadnego

wynagrodzenia za udzial w omawianym badaniu.

Jaki jest cel badania klinicznego

Celem powyzszego badania jest analiza zwigzku koordynacji psychomotorycznej na

ruchy oka w trakcie poszukiwania wizualnego u dzieci z grupy ryzyka dysleksji

Dlaczego poproszono mnie o udzial w badaniu.

Poproszono Panig/Pana o udzial w niniejszym badaniu, gdyz Pani/Pana dziecko

znajduje si¢ w grupie ryzyka dysleks;ji.

Czy musze uczestniczy¢ w badaniu?

Decyzja o ewentualnym uczestnictwie w badaniu nalezy wylacznie do Pani/Pana.
Omowimy z Panig/Panem niniejsze badanie. Zostanie Pani/Pan poproszona/y o podpisanie
formularza zgody na udziat w badaniu. Moze Pani/Pan w dowolnym momencie wycofa¢ si¢
z badania bez podawania przyczyny. Ta decyzja nie bedzie miata wplywu na jako$¢

otrzymywanej przez Pania/Pana opieki.
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Na czym polega udzial w badaniu klinicznym?

Badanie polega na ocenie Pani/Pana stanu zdrowia przed i po leczeniu

zachowawczym.

e Ocena stanu zdrowia begdzie oparta na:

o analizie kwestionariuszy i skal, ktore Pani/Pana dziecko wypeli wspdlnie
z osobg badacza

o zebraniu z Panig/ Panem wywiadu z na temat czynnikow srodowiskowych,
mogacych mie¢ wplyw na zaklasyfikowanie dziecka do grupy ryzyka
dysleks;ji.

o badania za pomoca urzadzenia do eyetrackingu, ktore polega¢ bedzie na
wykonaniu serii zadafh, polegajacych na $§ledzeniu wzrokiem obrazu
pojawiajgcego si¢ na ekranie monitora oraz przeczytaniu tekstu, a nastepnie

jego odtworzeniu.

Zebrane dane po anonimizacji zostang poddane analizie statystycznej. W przypadku
konieczno$ci powtoérzenia badania, moze Pani/Pan zosta¢ poproszony o powtdrne
wypetnienie kwestionariuszy. Jest takze mozliwe, ze w przyszloSci moze zaistnie¢
konieczno$¢ zebrania dodatkowych danych z Pani/Pana dokumentacji medycznej w celu
okreslenia wlasciwego kontekstu medycznego dla juz zgromadzonych w tym badaniu

danych.

Jakie jest ryzyko udziatu w badaniu

Ryzyko udzialu w badaniu jest znikome i jest rOwnoznaczne z okresem ekspozycji

dziecka na obraz ekranu monitora shuzagcego do badania.

Ochrona danych osobowych

Dane osobowe zebrane w czasie tego badania bgda traktowane zgodnie z
obowigzujaca Ustawg o Ochronie Danych Osobowych z dnia 29 sierpnia 1997 r. o ochronie
danych osobowych. Dz.U. 1997 nr 133 poz. 883 z pdzniejszymi zmianami).

Bedzie Pani/Pan oraz Pani/Pana dziecko identyfikowane/y jedynie przez unikalny
numer kodowy. Informacja o kodzie bedzie przechowywana w bezpiecznym miejscu

dostepna jedynie dla personelu badawczego.
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Przyshugujace Pani/Panu prawa to:

e ocena i korekta Pani/Pana danych osobowych,
e uzyskanie kopii gromadzonych danych osobowych dotyczacych Pani/Pana osoby,

e odmoéwienie zgody na przetwarzanie Pani/Pana danych osobowych.

Moze Pani/Pan w kazdej chwili wycofa¢ zgode na gromadzenie danych, wysytajac
pisemng informacj¢ osobie prowadzacej badanie na adres podany ponizej. W razie

konieczno$ci uzyskania dodatkowych informacji prosze o kontakt.

Bartosz Grobelny
Telefon: 792880947

e-mail: bart.grobelny@gmail.com

Formularz swiadomej zgody pacjent

e Potwierdzam, ze udzielono mi wyjasnien na temat badania klinicznego oraz ze
zapoznalem/am si¢ z informacjg dla Pacjenta i miatem/am mozliwo$¢ zadawania
pytan dotyczacych badania.

e Zdaje sobie sprawe z zagrozen, jakie mogg si¢ wigzac¢ z udzialem w badaniu.

e Rozumiem, ze moéj udzial jest dobrowolny oraz ze moge si¢ wycofa¢ z udzialu w
badaniu w kazdym czasie bez koniecznosci podawania powodu i nie bedzie miato to
wplywu na moja opieke medyczng ani przystugujace mi prawa.

e Rozumiem, ze mam mozliwos¢ wycofania mojej zgody bez koniecznosci podawania
powodu oraz zada¢ zniszczenia wczesniej zebranych, mozliwych do zidentyfikowania
probek w celu zapobiezenia prowadzeniu na nich dalszych badan, zgodnie
Z przepisami prawa.

e Rozumiem, ze w wyniku wycofania mojej zgody na udzial w badaniu, nie bgda
zbierane zadne dotyczace mnie nowe informacje/dane oraz dodawane do istniejacych
juz baz danych. Niemniej jednak informacje/dane wczes$niej zebrane beda nadal
wykorzystywane jako czes¢ bazy danych.

e Mam prawo do zachowania prywatnosci. Wyrazam zgod¢ na wykorzystanie
1 przetwarzanie tych moich danych osobowych, ktore sa konieczne do prowadzenia

badania w zakresie dozwolonym przez obowigzujace prawo.
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e Wyrazam zgode¢ na zbieranie, przetwarzanie, przesylanie i przechowywanie moich
danych osobowych dla celow tego badania w sposdb opisany w informacji

e Skladajac ponizszy podpis, wyrazam zgodg¢ na udziat w powyzszym badaniu.

e Poinformowano mnie, ze otrzymam podpisany i opatrzony datg egzemplarz

niniejszego formularza zgody.

Jestem przedstawicielem ustawowym (rodzicem/opiekunem prawnym) matoletniego

............................ (imie 1 nazwisko), zwanego dalej ,,Matoletnim”.

Zostalem poinformowany przez ............ccceceeeennen. (imi¢ 1 nazwisko badacza) o
planowanym badaniu naukowym ..........c.cccccueennneen. (tytul badania), w ktérym ma wzig¢ udziat
Maloletni, w szczegdlnosci o jego zalozeniach, celach, przebiegu 1 sposobie przeprowadzania
oraz o przewidywanych korzysciach i ryzyku zwigzanym z udzialem w tym badaniu, a takze
7ze otrzymalem, przeczytalem 1 zrozumialem pisemng informacje dla przedstawiciela

ustawowego maloletniego uczestnika tego badania.

e Otrzymalem zadowalajgce odpowiedzi na wszystkie zadane przeze mnie pytania i
rozumiem wszystkie przekazane mi informacje dotyczace tego badania naukowego.

e Zostalem poinformowany, ze udziat Maloletniego w badaniu naukowym jest
absolutnie dobrowolny

e Zostalem poinformowany, ze moge wycofa¢ zgode¢ na udziat Maloletniego w badaniu
naukowym w dowolnym momencie bez podania przyczyn, a moja decyzja nie
pociagnie za sobg zadnych kar ani utraty praw, ktore przystuguja Maloletniemu z
innych tytulow, w szczeg6lnosci prawa do opieki zdrowotne;j.

e Zostalem poinformowany, ze jesli w trakcie trwania badania naukowego bede miat
jakie$ pytania lub watpliwosci, moge si¢ z nimi zwraca¢ do os6b wskazanych w

Informaciji.

[Wariant dla rodzica]

Przedyskutowatem kwesti¢ udziatlu Maloletniego w tym badaniu naukowym z drugim
rodzicem .....cccccveeveeeveeieeneennnns (imi¢ 1 nazwisko), bedacym przedstawicielem ustawowym
Matoletniego, 1 wspolnie podjelismy decyzj¢ o udzieleniu zgody na udziat Maloletniego w

tym badaniu naukowym.
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[Wariant dla opiekuna]
Poniewaz zostatlem poinformowany, ze udzial w tym badaniu wigze si¢ dla Maloletniego z
ryzykiem wiekszym niz minimalne, uzyskatem zezwolenie sagdu opiekunczego na udzielenie

zgody na udziat Maloletniego w tym badaniu.

e Dobrowolnie wyrazam zgodg¢ na udziat Maloletniego w badaniu naukowym.

e Wyrazam zgodg¢ na przetwarzanie danych osobowych zwigzanych z udzialem
Matoletniego w niniejszym badaniu przez kierownika badania 1 inne osoby lub
podmioty przeprowadzajace to badanie w zakresie wskazanym w informacji dla
przedstawiciela ustawowego, zgodnie z ustawg z dnia 29 sierpnia 1997 r. o ochronie
danych osobowych.

Imig 1 nazwisko przedstawiciela ustawowego (drukowanymi literami):

Podpis przedstawiciela UStAWOWEQJO ........ccccvevvereereerieaienieereennnas

Podpis osoby odbierajacej zgodg .......coevvveevriieiiiieiciieeiee e,

Dane opiekuna

Imig Nazwisko Pesel

Dane dziecka

Imig Nazwisko

Data badania

Data Miejsce
Kontakt
Adres nr tel.
Podpis Pacjenta Podpis Badacza
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Zgoda komisji bioetycznej

UNIWERSYTET MEDYCZNY IM. KAROLA MARCINKOWSKIEGO W POZNANIU

KOMISJA BIOETYCZNA PRZY UNIWERSYTECIE MEDYCZNYM
IM. KAROLA MARCINKOWSKIEGO W POZNANIU

Collegium Maius tel. (+48 61) 854 62 51
ul. Fredry 10 fax. (+48 61) 854 61 07
61-701Poznan www.bioetyka.ump.edu.pl

Uchwata nr 400/17

Na podstawie przepiséw Ustawy ¢ dnia § gm:lmu nu . 0 wwodach tekarza | lekarun dentysty (Dz. U. 2011, Nr 277, poz 1634 z péin. um., ) Rozporuydzenia Ministra Zdrowin i Opicki
Spolectnej z dnia 11 muja 1999r. w sprawie 78 ych zusad | i it oraz trybu dzialanin komisji bic h (Dz U. Nr 47, poz.480); Ustawy 2 dnia 6
wreSnia 2001r. Prawo furmaceutyezne (Dz U. 2008 Nr 45, poz 271 t péin. un.); Rozporuydzeniu Mmmm Finanséw z dnia 30 Inwzlmn 2004r. w xpmwic obowigzkowego
ubeqmcunm atlpowletlzlulnnfci cyw:lnej bmlucw i sponsora (l):, U. 2004 nr 101, poz 1034 ¢ péin. un.); Re {zenia Ministra F

q w sprawie ob

ow 2 dnia 18 maja 2005r. ynieniajqce
q § cymlnr/ baducy i sponsoru (Dz. U. NI lﬂl poz 845); Rogporuypdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 30 kwietnia
1000 w :pmme sposobu i Izeni bmlmi " z (I)I. U. 2004 Nr 104, poz 1108); Rozporupdzeniu Ministra Zdrowia ¢ dnin 30 kwietnia 2004r. w
sprawie go cig I . i (Dz. U. Nr 104, poz. 1107); Raqmryltlume Mlnlsml dewlu 2 dniu 15 listopada 2010 r.
W sprawie wzordw whi sk dklade hw wll/zlm 2 bad i kosci oplat za dotenie wni oraz z iu badania klini

(Dz U. 2010r. nr 222 por. NJJ z pbin. un.); Ustawy ulnlu 20 muju zom, 0 Iv_)'[abllt’l nmlycwyc/: (Dz U. 2010r. nr lﬂ7lmy, 679, z péin. un., ) -zydzenie Ministra Fil bw T
dnia 6 patdzernika 2010 r. w sprawie ob g tywllnq spons l badacut Illlnicwega w zwuul(u z bndnma

wyrobdw (Dz U. 2010, Nr 194 poz 1290); Ustawa z dnia 18 marca 2011 . 0 Urzgdzie Rej d i Wyrobdw Medy Bi: (I);U 2011
nr 82 poz 451); Rawry,tlunlc Mmulm Zdrowiu z dnia 2 maja 10'2r w I,rnm'lc Dobn_/ hnklyld Klmlcuu-j Dz v. 2012, por. 489); Roumry[llzeme Ministra Zdrowia  dnia 2 maja
2012r. w sprawie wzoréw d w owigzku 2 bad oraz w xpmwie wysoko!cl i sposobu wiszcumia oplat w Jolenie
wniosku o rogoczgeic badunia kllnlcwcga (Dz U. 2012, Nr 0 poz 491); w oparciu o ekl cj¢ Helsiviskq - Zasady Ei 1 ia w Eksperymencie Medycyym ¢
Udziatem Ludd oraz preepisy ICH GCP.

Komisja Bioetyczna, na posiedzeniu w dniu 06 kwietnia 2017 r.
rozpatrzyta wniosek dotyczqgcy prowadzenia badarn naukowych.

Kierownik projektu:
prof. dr hab. Ewa Mojs

Miejsce prowadzenia badan:
Zaktad Psychologii Klinicznej
Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu

Glowny badacz: mgr Bartosz Grobelny
Czlonkowie zespolu
badawczego: mgr Karolina Kabzinska

mgr Dominik Czajeczny

Temat badan:

»Wplyw zaburzenia koordynacji psychomotorycznej na ruchy oka w
trakcie poszukiwania wizualnego u dzieci z grupy ryzyka dysleksji”.

Komisja wydata uchwatg o pozytywnym zaopiniowaniu tego wniosku

Przewodniczqcy Komisji

S——

e~V G
prof. zw. dr hab. med. Pawel Checinski
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