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1. Bevezetés

A szemmozgdskovetés és az akoré épiilt technoldgia rengeteg alkalmazasi teriiletet teremtett meg,
példaul az egészségiigyben a szemmozgds elemzése segithet olyan betegségek korai diagnoszti-
zaldsdban, mint az Alzheimer [1]-, vagy a Parkinson-kér. [2] [3] [4] A marketing teriiletén a
szemmozgasok elemzése és kiértékelése segithet megérteni a fogyasztok reakcidjit példaul kii-
lonféle reklamokra [5] és termékelhelyezésekre, betekintést nyujt az egyéni preferencidiba [5] [6].
A fentebb emlitett alkalmazasi teriiletek kiemelik a szemmozgaskovet6 technoldgia fontossagat és
alkalmazhatésdgat. A programozas egy Osszetett kognitiv tevékenység, amely magas szintli prob-
lémamegoldé képességet és mély koncentricidt igényel [7] [8] [9]. Ez a folyamat elengedhetetlen a
jOl strukturalt, hatékony és hibamentes kod megalkotdsdhoz [8]. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot mé-
lyebben megértsiik és elemezziik, olyan kutatdsi médszerekre van sziikség, amelyek valds id6ben,
a programozds tényleges végrehajtisa sordn is alkalmazhatdak. Az ilyen mddszerek lehetdséget te-
remtenek arra, hogy kozvetlen kapcsolatokat tarjunk fel a programozasi hatdkonysag és a figyelmi
allapotok, példaul a koncentraci6 vagy az éberség kozott. Kordbbi vizsgédlatok eredményei alapjan
a programozasi hatékonysag szoros 0sszefiiggést mutat ezekkel a figyelmi jellemzdkkel [7] [8]. Az
éberség és a koncentracid szintje hatdssal lehet arra, hogy a programoz6 mennyire képes Osszetett
logikai feladatokat megoldani, valamint mennyire gyorsan €és pontosan tud reagdlni a kédol4s sordn
felmeriil6 problémakra. Az ilyen kutatdsok nemcsak a programozoi teljesitmény optimalizaldsdban
segithetnek, hanem hozzdjarulhatnak a tanuldsi folyamatok jobb megértéséhez, példaul a progra-
mozds oktatdsdban vagy a kezddk szamdra kialakitott timogatési rendszerek fejlesztésében is [10]
[11] [12]. Az ehhez hasonld vizsgalatokban az olyan technoldgidk, mint a szemmozgas kovetés, ki-
emelt szerepet jatszhatnak, mivel ezek képesek valds idében rogziteni a figyelmi fokusz mozgasat,
igy betekintést nytjtanak a programozasi folyamat sordn fellépd mentélis terhelés dinamikdjaba
[13] [14] [15]. Ezek a technoldgidk uj tavlatokat nyithatnak a programozas kognitiv aspektusainak
kutatdsdban, lehetové téve a figyelmi mintdzatok és a teljesitmény kozotti kapcsolatok részletes

feltarasat.

Ugyanakkor ezek kutatasok elvégzéséhez sajndlatos médon hidnyoznak a jelenlegi piacrdl az olyan
szemmozgas adatgy(jtd és elemzd szoftverek, amelyek hosszu tdvon timogatottak, modern tech-
noldgidval késziiltek és széleskorli funkcionalitdst kindlnak, mindezt ugy, hogy kozben megfizet-
het6ek maradnak, vagy akdr ingyenesen elérhetdek. Célunk, hogy ezt a hidnyossdgot pétoljuk.
Dolgozatunk témdja egy olyan szemmozgéskovetd szoftver 1étrehozdsa, mely modern programo-
zasi technoldgidkra épiil, hosszu tdvd tdimogatast és sz€leskord funkcionalitast kindl ingyenesen
barkinek. Mieldtt megkezdtiik volna a fejlesztést alaposan attekintettiik a hazai és nemzetkozi
szakirodalmat, hogy az elkészitend6 szoftver maximalisan megfeleljen az ilyen tipusu kutatdsok

igényeinek. A dolgozat részeiben érinteni fogjuk a szemmozgas kovetés alapjait, a szemmozgasok



fajtait, elemezziik a szemmozgds detektdlds algoritmusait. A dolgozat masik 6 célja egy olyan
vizsgalat elvégzése, amely sordn a tekintetkOvetésre alapozott elemzésekben Osszehasonlitjuk a
szemmozgast jellemz6 paramétereket a pszicholdgiai kognitiv koncentracidt €s éberséget mérd
tesztek eredményeivel. Az igy feltart osszefiiggések alapot adhatnak egy olyan mddszer kidol-
gozéasdhoz, amely lehetdvé teszi a koncentracid és éberség megfigyelését a programozasi folyamat

soran, akar valés id6ben, akar utélagos elemzéssel, ezzel felmérni a programoz6 teljesitményét.

1.1. Kutatas feltételei

A kutatds sordn sajat fejlesztéstli szoftvert hasznéltunk, adatrogzitéshez pedig Tobii Pro Nano szem-
mozgéaskovetd kamera, egy laptop, egy megfelelé méretdi (24") masodlagos monitor, valamint kii-
lonféle kognitiv tesztek egészitettek ki. Az algoritmusok futtatdsdhoz a Microsoft Visual Studio
Community fejleszt6i kornyezetet, a kisérlethez sziikséges tesztek implementalasdhoz pedig atdol-
gozott, sajat fejlesztésti figyelem teszteket alkalmaztunk, amelyeket PEBL (Psychology Experi-
ment Building Language) platformrdl meritettiink. PEBL egy olyan ingyenes és nyilt forraskodu
platform, ami lehetdséget ad a kutatéknak, hogy sajat pszchioldgiai teszteket hozzanak 1étre, vagy

masok altal elbre elkészitett teszteket alkalmazzanak.

A kognitiv tesztek lebonyolitdsdhoz sziikséges eszkdzoket és kornyezetet a Dunaujvarosi Egyetem,
valamint a Dunadjvarosi Szakképzési Centrum Rudas Kozgazdasagi Technikuma és Kollégiuma
biztositotta. A kutatasban 18 év feletti résztvevok vettek részt, akik onkéntes alapon jelentkeztek, és
nem 4lltak semmilyen gydgyszeres kezelés alatt. A résztvevdket a Rudas Kozgazdasigi Technikum

és Kollégium didkjai és a Dunatjvarosi Egyetemen tanulé hallgatétarsaink alkottdk.

1.2. Célkitiizések

A dolgozatunk elsddleges célja, hogy egy 1j szemmozgaskovets szoftver fejlesztésével egy olyan
alkalmazast hozzunk 1étre, ami pétolja a jelenleg fenndllé hasonld szoftverek hidnyossagait, vagy
a fizetGs szoftverekkel szemben alternativat nydjtson. A dolgozat médsodlagos célja a programozas
kognitiv folyamatait és azok hatékonysagat meghataroz6 tényezdk vizsgdlata, kiillonos tekintettel a
koncentricid és az €berség szerepére. Ennek érdekében hat teriiletet fogunk érinteni a kutatémunka

soran:

1. Innovativ szemmozgaskoveto szoftver fejlesztése: A kutatds kozponti célkitiizése egy olyan
modern szemmozgdskovetd szoftver megalkotdsa, amely a legtjabb programozasi techno-
l6gidkra épiil. A szoftver tervezésekor fontos szempont, hogy hosszi tdvon fenntarthatd,
folyamatosan frissithetd és széleskord funkcionalitdst kindl6 platform legyen, amely képes

pontosan €s hatékonyan rogziteni a szemmozgasi adatokat. A rendszer felhaszndldbarat ke-



zelofeliiletet biztosit, és rugalmasan alkalmazkodik kiilonbozé kutatési és tesztelési igények-

hez.

. A vizsgalatokhoz sziikséges fejlesztési kornyezet megteremtése: A kutatds soran kiilon-
boz0 fejlesztési eszk6zok, példaul a Microsoft Visual Studio és egy altalunk készitett tesz-
telészoftver (CATC, Cognitive Attention Tests Collection) keriilnek felhasznédlasra. Ezek az
eszkozok lehetdséget adnak a kognitiv tesztek integrdldsara, a vizsgalati adatok Osszegyjté-
sére és azok valos idejl elemzésére. A cél, hogy olyan robusztus fejlesztési keretrendszert

hozzunk létre, amely egyszer(siti a szemmozgaskovetési kisérletek lebonyolitasat és haté-

kony adatgyfijtést tesz lehetové.

. Valés idejii adatfeldolgozas és vizualizacié megvaldsitasa: A kutatds célja egy olyan szoft-
ver kifejlesztése, amely valds id6ben képes nyomon kdvetni a szemmozgasokat, és az ered-
ményeket azonnal megjeleniti a vizsgalat sordn. Ez a funkci6 kiilondsen fontos a viselkedés
kutatdsdban, mivel lehet6vé teszi a kutatok szdmadra, hogy teszt végzése sordn elemezzEék a
résztvevok reakcidit egyidében. Az €16 adatvizualizdcid révén a kutatok gyors visszajelzést
kaphatnak, és sziikség esetén moddosithatjak a vizsgdlat paramétereit a pontosabb eredmé-

nyek érdekében.

. Osszehasonlitas és validacio egy piacon 1év5 szoftverrel: Az tjonnan kifejlesztett szem-
mozgaskovetd szoftver megbizhatdsdganak és gyakorlati alkalmazhatésaganak alatdmaszta-
sa érdekében egy széles korben haszndlt piaci szoftverrel valé dsszehasonlitdst terveziink.
Ez az Osszehasonlitds lehetdséget nyujt arra, hogy megmutassuk a sajat fejlesztésli szoftver
erdsségeit és hidnyossagait, mikozben igazolja, hogy az ij megoldas versenyképes alternativa

sz 2

lehet a meglévd rendszerekkel szemben.

. Elemzési modszerek alkalmazasa: A szemmozgasi adatok elemzéséhez kiilonféle statiszti-
kai és vizualizdciés modszerek kidolgozasa sziikséges, hogy feltarhassuk a kognitiv folyama-
tok és a szemmozgdsok kozotti Osszefiiggéseket. A vizsgélatok sordn kiemelten alkalmazzuk
a Pearson- és Spearman-korrelacidkat, amelyek lehetoséget adnak a szemmozgasi paramé-
terek és a figyelem vagy memoria kapcsolatdnak elemzésére. Tovabba4, olyan vizualizacios

technikdkat, mint példaul hotérképeket is haszndlunk a figyelmi mintdzatok dbrazoldsara.

. A szemmozgas és kognitiv folyamatok kozotti osszefiiggések feltarasa: A kutatds alapvet6
célja, hogy részletesen megvizsgéljuk a szemmozgasi paraméterek €s a kognitiv folyamatok
kozotti 0sszefiiggéseket. A szemmozgasi adatok elemzése segithet feltarni, hogyan befolya-
soljak a kiilonb6z6 kognitiv terhelések és feladatok az egyén figyelmét és problémamegoldasi

folyamatait, ezzel pedig megfigyelni a programozé teljesitményét.



1.3. Felhasznalt modszerek

A célkittizéseink sikeres teljesitése érdekében, mieldtt belefogtunk volna a fejlesztési munkalatok-
ba, alaposan attekintettiik szdmos belfoldi és nemzetkozi irodalmakat. Feltartuk a piacon elérhet6
szemmozgaskovetd szoftverek fobb tulajdonsdgait, hidnyossagait, hogy biztositva legyen az elké-

szitend6 szoftver megfeleljen teljes mértékben az elvardsoknak.

1.4. A dolgozat felépitése

A dolgozat 6 forészre bonthatd, melyek az aldbbiak:

1. A dolgozat elsd része bemutatja a kutatds célkitiizéseit €s feltételeit, részletezi a felhasznalt
modszereket és eszkozoket. Tovabba kitér a kutatasi teriilet jelentdségére €s a dolgozat tar-

gyalt témakoreinek fontossagara.

2. A mésodik fejezet ismerteti a szemmozgaskovetés alapvetd miikodési elveit, beleértve a tech-
noldgiai alapokat €s a gyakorlati felhasznalasi lehetdségeket. Bemutatasra keriilnek a kiilon-
boz6 szemmozgaskovetd eszkozok, mint példaul a képernydalapu és fejre csatolt rendszerek,

valamint a hozzdjuk kapcsol6dé hardveres kovetelmények.

3. A dolgozat harmadik részében keriil bemutatdsra a sajat fejlesztésii szoftver elkészitésének
folyamata, ideértve a fejlesztdi kornyezet vdlasztisat, a felhaszndlt programozdsi nyelvet
(C#), valamint a Model-View-Viewmodel (MVVM) tervezési minta alkalmazisat. A feje-

zet részletezi a szoftver felépitését, funkcionalitdsat, és az alkalmazott algoritmusokat.

4. Aznegyedik fejezet célja a fejlesztett szoftver 6sszehasonlitdsa egy mdr piacon elérhetd, szé-
les korben hasznalt szemmozgaskovetd rendszerrel, az OGAMA-val (Open Gaze and Mouse
Analyzer). Az 0sszehasonlitds sordn a megbizhatdsag, funkcionalitds, felhasznal6i élmény
és adatfeldolgozasi képességek keriilnek kiértékelésre, hogy bemutassdk a sajat fejlesztési

rendszer el6nyeit és korlatait.

5. A dolgozat kovetkezd részeiben kognitiv figyelemtesztek végrehajtasdval és eredmények
elemzésével foglalkozunk. A kutatdsban szerepld kognitiv tesztek és azok eredményeinek ér-
tékelése ezekben a fejezetben taldlhatd. A kiilonb6z6 szemmozgasi paraméterek elemzésével
a dolgozat betekintést nyujt a kognitiv folyamatok és a szemmozgés kozotti kapcsolatokba,

és statisztikai modszerekkel tarja fel a vizsgalati eredményeket.

6. A dolgozat végén bemutatdsra keriilnek a kutatas nehézségei és korldtai, valamint javaslato-

kat fogalmaz meg a jovobeli kutatasok és fejlesztések finomitdsara.



A dolgozatban az irodalmi forrasok hivatkozédsa az IEEE szabvanydnak megfelel6en tortént. Az
olvashatdsdg €s a terjedelem csokkentése érdekében néhany, a magyardzatokat kiegészitd dbra a
mellékletben talalhato.



2. Szemmozgaskovetési technologiak és modszerek

A szemmozgdsok vizsgdlatdnak torténelme mér az 1800-as évektdl kezdve kovethets. Ezek a ku-
tatdsok még az olvasds pontosabb megértése érdekében folytak. Mivel itt még nem beszélhetiink
technoldgidkrol, hanem kozvetlen megfigyelésekrdl, igy ezt az id6szakot atugorva attériink a mo-
dernebb technoldgidkra. A szemmozgasok vizsgilatdhoz ezekben az id6kben kiilonbozd elektro-
ddkat helyeztek a paciens szemei koré, hogy ezzel mérjék a potencidl kiillonbségeket, amely folya-
matos kapcsolatban 4llt a tekintettel [16]. Ezek utdn el6térbe keriiltek a kontaktlencsék, melyek
fém szélekkel rendelkeztek, ez lehetdvé tette, hogy az elektromédgneses véltozds alapjan kovessék
az emberi tekintetet [17]. Bar ezek a mddszerek hatékonyak voltak a maguk idejében, ugyanakkor

rendkiviil koltségesnek szamitottak és gyakran orvosi beavatkozast is igényeltek [18] [19].

A technoldgia fejlédésével kiilsd, infravoros alapon kovetd szemmozgaskovetd kamerdk megjele-
nése Ota beszélhetiink a modern szemmozgés kovetésrdl. Ezek a kamerdk pupilla és a szaruhdér-
tya tikkrozodésének mérésére szolgalo eljarast hasznaljak, amely nem mads, mint a PCCR (Pupil
Center-Corneal Reflection) [19].

2.1. Pupilla kézponta szaruhartya tiikrozodés (PCCR)

A PCCR eljaras sordn egy fényforrds haszndlataval megvilagitjdk a szemet, amely a szaruhartydn
és a pupillan tiikrozédik vissza, 1étrehozva igy egy jol lathat6 reflexiot (14. szdmu melléklet).
Ezt a reflexiét az infravoroskamera rogziti, a kamera €s a reflexié kozott 1étrejott vektorbol pedig

megallapithat6 a tekintet pontos irdnya [20] [21] .

Amikor a szem mozog, a pupilla pozicidja valtozik a kamera latterében, igy a kamera mas szogben
rogziti a pupilla tikkr6z6dését. Ez a valtozas teszi lehetévé, hogy a PCCR alapu rendszerek nagyon
pontosan kovessék a tekintet irdnyat. A kamera két egymast kovet6 képkockardl megéllapitja a két

visszatiikrozddési pont tavolsagét és iranyat egymadstol [22] [23] [24].

2.2. PCCR elvet alkalmaz6 szemmozgaskoveto eszkozok

A videdalapt szemmozgéskovetd rendszereknek két tipusa van: képernyd alapu és fejhez csatoltak
[25] [15]. A képernydbalapi kamerdk esetében a kamera egy megjelenitd eszk6z, mint példaul egy
szamitégépes monitor vagy televizid alatt helyezkedik el, ahol a kamera fix tdvolsdgban van, és
felvétel sordn nem mozgathat6. Ebben az esetben a szemmozgas-analizal6 szoftver végzi a felada-
tokat, és kezeli a kijelzon megjelend alkalmazasokat, mig a személy a kijelz6n lathat6 tartalmakat
vizsgdlja [26] [25] [3] . Ezzel szemben a dinamikus tipusndl a kamera, mint szemiiveg miikodik,

amit a vizsgalati alany visel a tesztelés ideje alatt. Ez lehetové teszi, hogy a résztvevd ne legyen
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kozvetlen fizikai kapcsolatban a vizsgalt termékkel, igy a vizsgélati kornyezet nem korlatozott, ami

szabadsagot biztosit a mozgasban [27] [28].

2.2.1. Képerny6 alapi szemmozgaskovetok

Alédbbiakban felsorolunk néhdny szemmozgdskovetd eszkozt, amely népszertiek ezen a teriileten.

Részletezziik tovabba a kamerdk specifikus funkcidit €s az alkalmazasi teriileteit.

* Tobii Pro Nano: A Tobii Technology éltal fejlesztett termékcsalad része. Ezt az eszkozt
els6sorban olyan kutatdsi €s felhasznélodi tesztekhez tervezték, ahol a portabilitds és a konnyd
integralhat6sdg kulcsfontossdgu. A kamera 60 Hz-es mintavételi frekvenciaval miikodik,
amely megfelel6 a legtobb viselkedési kutatdshoz, ahol a felhaszndldk szemmozgasat kell
elemezni valés idoben. Az eszkozt széles korben haszndljdk pszicholdgiai kutatdsokban,
felhaszndl6i élmény (UX) vizsgélatokban, és piackutatdsban. Az eszkoz kival6 pontossaggal
képes kovetni a pupilla mozgasat és a tekintet irdnyat, amely fontos a részletes felhasznéléi

interakciok elemzéséhez [29] .

* The Eye Tribe: A The Eye Tribe egy kordbban ddn székhely( véllalat volt, amely azonos
nev(, alacsony koltségli szemkovetd technoldgiat fejlesztett. A cég, melyet 2011-ben ala-
pitottak, azért valt ismertté, mert piacra dobta az egyik legkisebb és legolcsobb szemkdvetd
eszkozt. 2016 végén a cég technoldgidjat felvasarolta a Facebook Oculus VR részlege, ami
az eszkozok jovobeli fejlesztésének megsziinését eredményezte, azonban mai napig hasznal-
jék kutatdsokhoz ezt az eszkozt. Az Eye Tribe technoldgiat széles korben alkalmazzdk a
felhaszndl6i interakciodk, a jatékok, a webdesign tesztelése €s az oktatasi alkalmazasok terii-
letén. Ezenkiviil a késziilék kiillondsen alkalmas volt a piackutatds €s a viselkedési kutatdsok

szdmadra, mivel pontosan rogzitette a felhasznalok szemmozgésat [30].

* EyeLink 1000 Plus: Ez az eszkoz egy nagy teljesitmény mérdeszkoz, amely kiterjedt szem-
mozgaskovetési feladatok elemzésére alkalmas. Alacsony hattérzaj mellett, magas mintavé-
teli frekvencidval rogziti az adatokat, és azon kevés eszk6zok egyike, amely szoftveresen €s
technikailag is kompatibilis az MRI!, MEG? és EEG® késziilékekkel, valamint a viselkedé-
si laboratériumokkal. A kamera rendelkezik szemkameran kiviil kartartéval, fejtartdval és

asztalra rogzithetd szerkezettel, ami hozzdjarul a szemkovetési feladatok hatékony elsaja-

'MRI (Magnetic Resonance Imaging): Egy orvosi képalkot6 technoldgia, amely er6s magneses mezd és radio-
hulldmok segitségével részletes képeket készit a belsd szervekrdl és szovetekrSl. Kiilonosen alkalmas agyi struktirak
és funkciok vizsgalatara.

’MEG (Magnetoencephalography): Egy olyan idegtudomdnyi eljards, amely az agyban keletkez6 mdgneses
mezbket méri. Az MEG id6beli felbontdsa rendkiviil magas, igy pontosan kdvethet6 az agyi aktivitds dinamikdja.

SEEG (Electroencephalography): Az agyi aktivitds elektromos jeleinek mérésére szolgalé médszer. Az EEG-vel
az agy kiilonbozd régidinak aktivitdsi mintdzatai vizsgalhatok.
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titdsdhoz. Azonban ez az eszkoz rendkiviil koltséges, illetve nehezen beszerezhetd, ezt az

eszkozt nem tudtuk alkalmazni [31] .

* Gazepoint 3: Ez egy nagy teljesitményli eszk6z, amely szoftver-hardver integracidval ren-
delkezik. Ezek a szoftverek lehetdséget adnak Gazepoint kamera kalibrdldsara, adatgyfij-
tésre és annak elemzésére gyari szoftverén beliill. Azonban ez szintén rendkiviil koltséges

szamunkra igy nem tudtuk alkalmazni a szoftveriinkben [32] .

2.2.2. Fejre csatolt szemmozgaskovetok

* EyeLink II: Szinte az egyik leggyorsabb adatatviteli sebességgel és legnagyobb felbontdssal
rendelkezik a dinamikus kamerdk piacdn. Az eszkoz tovabba 500 Hz frekvencian biztosit

binokuldris szemmozgaskovetést [31] .

* ETVision: Az ETVision kamerat az Argus fejlesztette ki, amely szintén magas frekvencian
képes adatot tovabbitani WIFI-n vagy Etherneten keresztiil Laptopra, vagy akar SD karty4-
ra is képes adatot menteni kozvetleniil. A szemiiveget korrigdlt vagy nem korrigalt 1atasu

résztvevok egyarant viselhetik [33] .

* Neon: A Pupil Labs altal készitett Neon szemiivegek a piac egyik legjobbja a természetes
fényben torténd felvételkészitéshez (kiiltéren, belsd térben napfény mellett stb.), ami ided-
lissé teszi 6ket olyan természetes kornyezetben végzett tanulmanyokhoz, ahol nem lehet a

fényforrast szabalyozni [34] .

Mivel fejre csatolt, illetve laboratériumokban hasznalt szemmozgaskoveté kamerdk nagyon kolt-
ségesek, igy ezt kutatdsi korlat szempontjdbol annak kezelését nem tudtuk megvaldsitani. A szoft-
ver stabil kiaddsa utdn igyeksziink felvenni a kapcsolatot a szemmozgaskovetd gyartokkal, hogy

egyiittmiikodve implementélni tudjunk minél tobb eszkozt az alkalmazasunkba.

2.3. Kamera és szenzor technoldgia

A szemmozgiskovetd rendszerek technoldgiai alapkdvei a magas felbontdsi kamerdk és infra-
vords szenzorok. Az ilyen tipusu kamerdk a szem apré mozgdsait és a pupilla véltozdsait nagy
pontossaggal képesek érzékelni. Az infravords technolégia kivaldan alkalmas a pupilla pozicidja-
nak meghatdrozdsara, mivel az infravords fény minimaélisan, de sok esetben egyaltalin nem zavarja
a felhasznald vizudlis érzékelését €s stabil mérési eredményeket biztosit, mikézben kikiiszoboli a
hattérvilagitasbol adodé torzitasokat. [35] A kamerdk gyors valaszideje, mely gyakran meghalad-
ja a 60 Hz-et, nélkiilozhetetlen a szakkddok (gyors szemmozgds), pontos rogzitéséhez, amelyek

alapvet6 informdacidkkal szolgdlnak a felhaszndlé viselkedési szokdsai megértéséhez. Ilyen fel-
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haszndl6i szokdsok kozott szerepelhet az, hogy melyik szinre/teriiltre néz rd egy adott hirdetésen

vagy weboldalon [5] [6] .

2.4. Kognitiv tulajdonsagok és szemmozgasok kozotti altalanos osszefiiggések

A szemmozgds €s a kognitiv tulajdonsdgok kozotti Osszefliggések kutatdsa szdmos tudoményag
szamdra nyujt hasznos betekintést. A vizudlis informécidéfeldolgozas alapvetSen kapcsolddik a
kognitiv folyamatokhoz, mint a figyelem és a memoria [36] [37]. A szemmozgds paraméterek
mind kiilonb6zé mértékben drulkodnak arrdl, hogyan dolgozza fel az agy a latott informécidkat
[38] [22] . A fix4cidk, amelyek sordn a tekintet hosszabb ideig egy helyen marad, a figyelmi
fokusz stabilizdloddsat jelzik, mig a gyors szakkadok az informécidkeresés dinamikus folyamatait
tikrozik [39] . Ezek a mozgasok lehetdséget adnak arra, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le az

egyén mentalis dllapotarol és kognitiv teljesitményérdl [40] .

2.4.1. Figyelem és szemmozgas kapcsolata

A figyelmi folyamatok szorosan Osszefiiggenek a szemmozgdssal, hiszen a vizudlis figyelem ira-
nyitdsa és fenntartdsa dontd szerepet jatszik az informéciéfeldolgozasban. A szemmozgasok min-
tdzatai sokszor tiikrozik, hogy az egyén mire koncentrdl, és milyen ingerek vonjik el a figyelmét.
Az elemzések sordn a kutatok kiilonbozé figyelmi allapotokat tudnak azonositani a szemmozgasok
monitorozdsaval, mint példdul a koncentralt figyelem vagy a figyelmi elterel6dés. Az ilyen tipusu

elemzések kiilondsen hasznosak lehetnek a tanulasi folyamatok sordn. [41] [42] [43]

2.4.2. Szemmozgaskoveto rendszerek alkalmazasi lehetoségeinek elemzése

A modern szemmozgaskovetési technoldgidk lehetdséget biztositanak arra, hogy pontos adatokat
gyljtsiink az egyén tekintetének mozgasardl és annak véltozasairdl [14]. A jelenleg elérhetd eszko-
z0k lehetdvé teszik a fixacidk és szakkadok pontos rogzitését, €s szamos teriileten alkalmazhatéak,
beleértve a klinikai kutatdsokat [1] [2] [3] [4] [44] [45] [46], marketinget [47] [48] [49] [50] és a
felhaszndl6i élmény méréseit [S1] [52]. A szemmozgaskovetés sordn rogzitett paraméterek, mint
példaul a fixdcidk szdma, idGtartama €s a szakkddok sebessége, fontos informacidkat nyujtanak
a kognitiv folyamatokrdl [53] [54]. Katona J. példaul egyik kutatdsdban [55] a .NET C# progra-
mozasi nyelv adta LINQ lekérdezdnyelven alapul6 lekérdezésés metddus szintaktika atlathatosagat
vizsgéltdk meg egyetemista résztvevokon szemmozgds kovetd technoldgia haszndlatdval. A vizs-
gdlat célja az volt, hogy igazolja a Microsoft azon 4llitasat [49], [50], mely szerint a LINQ dekla-
rativ lekérdezésekhez hasznalhato szintaxis alapu lekérdezések valoban konnyebben olvashatdk és

hatékonyabban értelmezhetdk, a metddus szintaxissal ellentétben.
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2.5. Statisztikai modszerek kivalasztasa a szemmozgas adatainak elemzésére

A szemmozgdasi adatok elemzése sordn kiillonbozd statisztikai és vizualizdciés mddszereket lehet
alkalmazni, amelyek segitenek feltarni a kognitiv tulajdonsdgok és a szemmozgds paraméterek
kozotti Osszefiiggéseket [56] [57]. Az alapvetd statisztikai technikdk mellett — mint a korrelacios
elemzések — vizualizaciés eszkozok, példaul hdtérképek, lehet6vé teszik a figyelmi mintazatok és

az érdeklddés kozéppontjainak vizsgalatat.

Az elemzési mddszerek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott technika a korreldcids elem-
z¢€s, kiilonodsen a Pearson- és Spearman-korreldcidk [58] [59]. Ezek segitségével megallapithato,
hogy az egyes szemmozgds paraméterek, mint a fixaciok szdma vagy idGtartama, milyen mérték-
ben dllnak kapcsolatban a kognitiv folyamatokkal, péld4ul a figyelemmel és a memoridval. Az
ilyen elemzések rdvildgitanak arra, hogyan hatnak az egyéni kiilonbségek az informdciéfeldolgo-
zasra, és segitenek azonositani azokat a mintazatokat, amelyek egy adott feladat elvégzése sordn
el6fordulhatnak.
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3. Innovativ szemmozgaskoveto szoftver fejlesztése

A sajat szoftveriink elkészitése el6tt szdmos szakirodalmat olvastunk el a szemmozgaskovetés
technoldgia miikodésérdl, megismertiik a kiilonbozd szemmozgasi kovetdk teljesitményét, illetve
egyes, probaverzidban elérhetd alkalmazdsok funkcionalitdsat. Az dltalunk kivalasztott szemmoz-
gaskovetd eszkozok pontos miikd-dését megjobban megismertiik, hozza tartozé dokumentacidkat,
példaprogramokat megnéztiik, attanulma-nyoztuk. Utdna jartunk rendelkezik-e sajat fejleszt6i cso-
maggal, ha igen hogyan tudjuk alkalmazni a sajat szoftveriinkhoz. A kovetkezd alfejezetek Ossze-
foglalja a Tobii Pro Nano és a The Eye Tribe miikodtetéséhez sziikséges algoritmusokat, leirja a

kovetelményspecifikaciot €s 0sszegytjti az elkészitendd szoftveriink céljait.

3.1. Kovetelményspecifikacio

A kovetkez6 kovetelményeket hataroztuk meg a tervezett adatfeldolgozé szoftver-hardver kornye-

zet kialakitasahoz:

» Az alkalmazis forrdskédja kovesse a Robert Ceil Martin altal meghatarozott [60] [61] [62]
SOLID* (Single responsibility principle, Open/closed principle, Liskov substitution princip-
le, Interface segregation principle, Dependency inversion principle) alapelveket.

* Az alkalmazds minél kevesebb er6forrdst hasznéljon a szamit6gépbdl.

* Az alkalmazés alkalmazza a modern szoftverfejlesztési technikédkat, technoldgidkat.

» Az alkalmazas nézete és forraskddja legyen szét vélasztja, alkalmazza az MVMM (Modell —
View — View Modell) — amely hasznossdga kés6bb részletezve — architekturalis mintat.

* Az alkalmazis legyen moduldris; nagyon kevés moédositassal hozz4 lehessen adni 4j szem-
mozgaskovetd eszkozoket, i) adatelemzd modulokat.

* Az alkalmazés tudja fogadni elsGsorban a Tobii Pro Nano €s a The Eye Tribe szemmozgés-
kovetd kamerdk vezetékes (USB 3.0 porton keresztiil) kiildott adatokat és tovabbitsa azokat
egy TCP? hdl6zati protokollon keresztiil.

* Az alkalmazdsban lehessen kiilon projekteket 1étrehozni, amelyt kiillonb6z6 célokra lehessen
haszndlni, tobbi projekttdl fiiggetleniil.

* Az alkalmazds egy egységes adatbazisban — projekttdl elvalasztva — taroljon el minden fel-
hasznaloi bedllitast, €s a rogzitett paramétereket.

* Az alkalmazds személyenként kiilon rogzitse az adatokat, végezze el szamitdsokat és kapott

eredményeket kiilon tarolja el az adatbdzisban.

4SOLID: A SOLID alapelvek 6t szoftvertervezési irdnyelvet foglalnak magukba, amelyek segitenek a kéd olvas-
hat6sdgédnak, karbantarthatésdgdnak és bdvithet6ségének javitdsaban.

STransmission Control Protocol: Megbizhat6, kapcsolatorientdlt protokoll, amely az internetes adatforgalom
szabdlyozdasara szolgal.
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* Vizsgalat sordn valds id6ben lehessen kovetni egy valds idejli nézeten a tesztfeladatok és a
szem jelenlegi dllapotat.
* Lehessen futtatni a kutaté altal meghatarozott kiilonb6z6 tesztfeladatokat €s tudja vezérelni

azokat.

3.2. Fejlesztoi kornyezet kivalasztasa

A kovetelményspecifikdcioban 6sszefoglalt feltételek mellett figyelembe kell venniink a szemmoz-

az alabbi programozasi nyelveket timogatja:
* The EyeTribe:

C# / Unity
- C++

Java
Objective C
* Tobii Pro Nano:
— C#/ Unity
— Python
— Matlab / Octave
-C

Megnéztiik a fent emlitett szemmozgas kovetd eszkozok fejlesztdi kovetelményét, az EyeLink 11 és
a GazePoint 3 mind tdmogatja az emlitett nyelveket, igy a programozasi nyelv tapasztalatunk fiigg-
vényében és a meghatarozott célokkal egyiittvéve a szoftverfejlesztést is el6segité Microsoft Visual
Studio 2022 Community nevi professziondlis fejlesztdi kornyezet keriilt kivalasztasra a hozz4 ja-
rul6 az egyik legelterjedtebb magasszint(i, objektumorientalt technoldgidt timogatd programozési
nyelv, a NET C# keriilt kivdlasztasra.

A NET kornyezetben két féle véltozat érhet6 el: A .NET Framework és a .NET (régebben .NET
Core). A .NET a .NET Framework leszarmazottja, amely szamos olyan elényokkel rendelkezik,
amely alkalmazdsunk jovGben igénybe tud venni. Ilyen példaul a .NET rendszeres frissitése Micro-
soft altal, amely rendszeresen hoz 1) funkcidkat €s hibakat, réseket javitanak ki. Jobb teljesitményt
és optimaliz4cidt kindl az jrairt fejlesztéi konyvtdraknak héla, illetve platformfiiggetlen dinami-
kus konyvtarakat csatolhatunk az alkalmazdsunkhoz. Az Entity Framework djabb verzidi és az
altalunk kijelolt adatbazismotort is csak az djabb .NET tdmogatja, igy ezeket figyelembevéve a
NET 8 keriilt kivalasztasra a .NET Framework 4.8-cal szemben. [63]
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3.3. Verziokoveto rendszer alkalmazasa

Mivel a sajat szoftveriinket kozosen fejlesztjiik egyidSben, ezéltal elengedhetetlen valamilyen ver-
ziokovetd rendszer haszndlata. Egy verziokovet6 segiti a programkddunk és a kiilonb6z6 kiadasunk
nyomon kovetését, 6sszegyljti a kordbbi pontos kédvéltozdsokat sorrdl-sorra, amelyekhez cimeket
€s lefrasokat adhatunk mit miért médositottunk. Emellett barmi hiba folytdn egy régebbi verzi-
Ora vissza kell térniink a verzidkovetd segitségével ezt konnyedén megtehetjiikk. Emellett olyan
automatizdl6 eszkozoket adhatunk a kddunkhoz (mint példaul dsszevondsi konfliktus keresés, kod-
forditas) ami fejlesztés sordn segit elkeriilni jovoben felmeriil6 hibdkat, illetve jelentés energiat
sporol meg szdmunkra. Ezekre a feladatokra GitHub verziokovetdt jeldltiik ki, ami szinte az egyik

legnépszertibb portdl fejleszték korében, tobb kurzusokon is sz6 esett mér réla az egyetemen.

3.4. A felhasznalt programozasinyelv bemutatasa

A C# (C-Sharp) egy, a kétezres évek elején kifejlesztett objektumorientélt, dltalanos céli programo-
zasi nyelv, fejlesztje a Microsoft. Azzal a céllal hoztak 1étre, hogy legyen egy konnyen kezelhetd,
sokoldalu és rugalmas nyelv, amely alkalmas kiillonb6z6 célu €s tipusu szoftverfejlesztési feladatok-
ra [64]. A C# nyelv szintaxisa rendkiviil hasonlit mds népszer(i programozasi nyelvek szintaxisara,
mint példdul a Java vagy a C++. A C# nyelv tdmogatja az deklarativ, imperativ, funkcionalis, ob-
jektumorientdlt és generikus programozasi pragmatikdkat, ezzel lehet6vé téve a fejleszt6k szamaéra,
hogy a szdmukra legmegfelel6bb megkozelitést valasszak ki az altaluk fejlesztett programkodban.
Ezen kiviil a C# kiemelked? jellemz6i kozé tartozik az automatikus memoriakezelés, amit az tgy-
nevezett Garbage Collector (GC, az angol Garbage Collector kifejezésbdl, magyarul automatikus
szemétgyijtd) biztosit, illetve a Type Safety (az angol Type Safety kifejezésbdl, magyarul tipusbiz-
tonsag), ami csokkenti a futdsidoben el6forduld tipusokkal kapcsolatos hibdkat. Lehet6ségiink van

az aszinkron programozasra, ami lehetové teszi robusztusabb programkddok elkészitését.

3.5. Model-View-Viewmodel (MVVM) minta hasznossaga

Az MVVM (Model-View-Viewmodel) minta a szoftvertervezésben egy elterjedt architektudlis min-

ta. Az elnevezés harom f6 komponensre utal: a modellre, a nézetre, és a nézetmodellre. Ez a ter-

vezésiminta lehet6vé teszi, hogy a felhasznal6i feliiletet levalasszuk a mogottes kodrol, az tizleti
logikatdl, ezzel eldsegitve a kod djra felhaszndlasat, a tesztelhetdséget €s a fejlesztési folyamatok

7 s

egyszerisitését. [65]
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3.5.1. MVVM minta alapelvei

Az MVVM (Model-View-ViewModel) minta egy olyan tervezési minta, amely harom f6 kom-
ponenst tartalmaz: a Modellt, a Nézetet, €s a Nézetmodellt. A Modell az alkalmazas adatokat
tartalmazza, amelyek az iizleti logikat és az adatelérési miveleteket kezelik. A Nézet feladata a
felhaszndl6i feliilet megjelenitése, mig a Nézetmodell a Modell és a Nézet kozotti kozvetit6ként
funkciondl, és a Modellbdl szarmaz6 adatokat atalakitja gy, hogy azok megfeleléen megjelenithe-

tok legyenek a Nézeten. [66]

3.5.2. MVVM elonyei

Az MVVM alkalmazdsdnak sok elénye van, részben a feliilet és az iizleti logika elkiilonitésébol
adédik. Az MVVM minta kiilondsen elény6s abban, hogy szigoridan elvalasztja a felhasznal6i fe-
lilletet (Nézet) a logikai és adatkezelési rétegtdl (Modell), egy koztes réteg (Nézetmodell) révén,
amely az adatok és a felhasznal6i feliilet kozotti kommunikaciot hidalja 4t. Ezéltal a Nézetmodell
biztositja, hogy a Nézet csak a megjelenitéssel foglalkozzon, mig a Modell az adatok kezelésével
és logikai miveletekkel. Az MVVM struktdra lehetdvé teszi, hogy a fejlesztok fiiggetleniil dol-
gozhassanak a felhaszndl6i feliileten és a hattérlogikédn anélkiil, hogy egymast zavarndk. Ez noveli
a fejlesztés hatékonysagit, mert a feliilet vagy a logika mddositdsa nem igényli a masik kompo-
nens 4atalakitasat. Tovabba, az MVVM elGsegiti a kdd tjra felhaszndldsét és tesztelését, mivel a

moduldris felépités miatt konnyebb izoldltan tesztelni az egyes részeket.

Egy tanulmany kimutatta, hogy az MVVM minta jobb teljesitményt biztosit, 95,1%-o0s szinttel
szemben az MVC 41,6%-os teljesitményével [67]. Az MVVM kifejezetten elonyds a kod ujra-
hasznalhatosaga és a komponensek fliggetlensége szempontjdbol, mivel biztositja a felhasznal6i
feliilet modositasat az iizleti logika megvaltoztatasa nélkiil. Fejlesztésiink sordn az MVVM-et al-

kalmaztuk, ami lehet6vé tette az iizleti logika és a felhaszndl6i feliilet egyidejl fejlesztését, igy

hatékonyabb4d téve a munkafolyamatot.

3.6. A sajat szoftveriink nagyvonala logikai terve

A SightScan szoftver miikodésének logikai tervét a 6. és 7. szdmu melléklet mutatja be, amely
atlathatéan szemlélteti a szoftver és a szemmozgaskovets eszkoz kozotti kommunikécié 1épéseit.
Az abra bemutatja, hogyan zajlik az adatfeldolgozas és az adattdrolds. Az eszkdzkommunik4cid, a

rogzités €s az adattarolds kiilon szdlon futnak, amelyeket szamokkal jel6ltiik meg.
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3.7. A sajat szoftveriink statikus modelljének megalkotasa

A megval6sitandé szemmozgaskovet6 szoftver-hardver kornyezet tervezésében nagy segitséget je-
lentett a vizudlis dbrdzolast el6segité UML (Unified Modelling Language) modellezd nyelvben.
Az alkalmazas osztaly-szintd struktirdjanak tervezésénél az UML egy statikus diagramjat, az osz-
talydiagramot alkalmaztunk. A diagramok elkészitéséhez az Enterprise Architect[68] nevii vizuélis

modellezb és tervezd eszkozt hasznaltuk. (5.szamu melléklet)

3.8. Alkalmazasunk implementalasa

A szoftveriink megvaldsitdsa sordn nagy segitségiil vettiik a Programozés 1., II., és a Szoftver-
fejlesztési technoldgidk kurzusokon megszerzett ismereteket, valamint az e teriilettel foglalkozé
nemzetkozi szakirodalmakat. A fejlesztés sordn kulcsszempontként kezeltiik a modularitast, az
egyszerl integralhatésagot és a tiszta kod megvaldsitasat. Ezek érdekében a SOLID alapelveket al-
kalmaztuk, amelyek hozzdjarultak a program moduldris és jol strukturdlt felépitéséhez. Ezen kiviil
a fiigg8ségek kezeléséhez az IoC (Inversion of Control)®, azaz fiigg8ség megforditds elvét, vala-
mint a DI (Dependency Injection)’, azaz fiigg&ség befecskendezést hasznaltuk. Ezek a tervezési
mintdk lehetdvé tették, hogy a rendszer konnyen bdvithetd és karbantarthatd legyen, mikdzben biz-
tositottak a kod tisztasagat és atlathatosdgat [69]. A program fejlesztése soran kiemelten tigyeltiink
arra, hogy a rendszer egyes moduljai jol elkiiloniiljenek egymdstdl, ezzel elGsegitve a funkcidk

egymastdl fiiggetlen modosithatdsiagat és az 4j komponensek gyors integraldsat, kompatibilit4sat.

Bar az alkalmazas minden osztilyat terjedelmi korldtok miatt nem részletezziik, azokat a kulcs-
fontossagu elemeket mutatjuk be, amelyek a rendszer alapjait képezik, és amelyek a tiszta kddra,

valamint a skdlazhat6sagra épiil6 fejlesztési megkozelitésiinket szemléltetik.

3.8.1. Projektkezel6 (ProjectManager)

A kovetelmény specifikdcioban meghataroztuk, hogy az alkalmazasnak képesnek kell lennie kii-
16nbodz6 kutatdsi dllapotok elkiilonitésére, ezért ezeket kiilon projektként definidltuk. Az egyes
projektek ondllé kezelését a ProjectManager szolgaltatds végzi, amely felelGs a projektek 1étreho-
zasaért, tarolasaért, valamint az azokhoz kapcsol6dé adatok €s bedllitdsok kezeléséért. Ez a modul
biztositja, hogy minden projekt elkiilonitett kornyezetben fusson, és a kiilonb6z0 kutatési fazisok

adatai ne keveredjenek egymadssal.

®Inversion of Control (I0C): Az IoC egy szoftverfejlesztési elv, amelyben az irdnyitds a keretrendszer vagy
kiilsé6 komponens kezébe keriil, ahelyett, hogy az egyes objektumok maguk kezelnék az er&forrdsok kezelését vagy a
folyamatiranyitast.

"Dependency Injection (DI): A Dependency Injection egy szoftvertervezési minta, amely az osztilyok kozotti
fuggbségek kezelésére szolgdl. Ennek sordn az osztdlyok nem sajat maguk hozzak létre a sziikséges objektumokat,
hanem kiilsé komponensek injektéiljak ezeket az osztdlyokba.
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A projektkezel$ szolgaltatds részletes megvaldsitasat az 1. tdblazat tartalmazza, amely bemutatja a

f6 funkcidkat és a modul miikodéséhez sziikséges paramétereket.

1. tablazat. A ProjectManager (projektkezeld) szolgéltatds tdblazata.

Visszatérési tipus Fiiggvény azonositoja  Leiras

bool LoadLocalProject Betolti a kivélasztott projektdokumentu-
mot.

bool SaveLocalProject Elmenti a projekt aktudlis allapotat.

bool ModifyExistingProject =~ Moddositja az aktudlis projekt tulajdonsa-

gait, mint példdul projektnév, projektle-

iras, elérési utvonal.

SightScanProject GetCurrentProject Visszaadja az aktudlis projekt objektumat.

void SetCurrentSubject Elmenti az aktudlis tesztalanyt a projekt 4l-
lapotdban.

SightScanSubject GetCurrentSubject Visszaadja az aktudlis tesztalany példanyat
a projektbdl.

ObservableCollection GetCurrentProjectSubjects Visszaadja a tarolt tesztalanyokat a pro-
jektfajlbol.

bool AddSubject Hozzéaad egy j felhaszndl6t a projekthez.

bool RemoveSubject Eltavolitja a kijelolt felhasznéldt a projekt-
bol.

A projektkezeld események célja, hogy lehetévé tegyék az alkalmazds kiillonboz6 részei kozotti
hatékony kommunikdciét és egyiittm{ikodést. Ez a megkozelités egyszerdsiti a kdd karbantarthato-
sagat és bovithetdségét, hiszen az dj funkcidk hozzdaddsa vagy a meglévok moddositiasa kevesebb
valtoztatast igényel az alkalmazas tobbi részén. Az események segitségével az osztdlyok automa-

tikusan reagalhatnak a projekthez kapcsol6do valtozasokra.

A 2. tdblazat részletezi azokat az eseményeket, melyeket a Projektkezel$ szolgdltatas tud kivaltani,

hogy értesitse az azokra feliratkozott osztalyokat.

7 2

2. tablazat. A Projektkezeld altal kivalthaté események

A projektkezel6 osztaly altal kivalthat6 események

Esemény neve Esemény lefrdsa
ProjectChanged Lefut, ha egy j/mdsik projekt betdlt6dott az alkalmazasban.
SubjectAdded Lefut, ha egy 4j felhaszndl6 hozza lett adva a projekthez.

CurrentSubjectChanged Lefut, ha egy masik felhasznal6 lett kivalasztva az alkalmazasban.
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3.8.2. Tekintetadat-kezel6 (GazeDataManager)

A szemmozgds paraméterek kezeléséért egy generikus osztdly felel, mely paraméteriil TGazeData
osztalyt varja. A TGazeData az adott eszkdznek a szem adatainak modellje, amely jelen esetlen To-
biiGazeData és EyeTribeGazeData lehet. Ezek az eszkozspecifikus modellek a GazeData absztrakt
osztalybdl szarmazik le, kozos elemei a képerny6 koordinatak €s az osztdly létrehozdsakor auto-

matikusan deklardlt Timestamp tulajdonsdg. Az eszkozok kozos absztrakt modelljét a 4. tdblazat

definidlja.
3. tdblazat. A GazeData absztrakt osztdly tédblazata.

Tipus Valtozo6 azonosité Valtozo részletezése
double X A fokuszpont X koordinatéja kijelz6n (pixelben).
double Y A fékuszpont Y koordinatdja kijelz6n (pixelben).
double PupilDialL A baloldali szem pupilldjanak dtmérdje.
double PupilDiaR A jobboldali szem pupilldjdnak dtmérdje.
SightScanProject Project A kivélasztott SightScan projekt objektuma.
SightScanSubject Subject A kivélasztott tesztalany objektuma.
long Timestamp A rogzitéskor 1évd datum és id6 Unix Timestampben.

A GazeDataManager szolgéltatds megval6sitasat a 4. tdblazat részletezi.

4. tdblazat. A GazeDataManager (adatkezeld) szolgdltatds tdbldzata.

Visszatérési tipus Fiiggvény azonosito Leiras

void HandleGazeData Paraméteriil var TGazeData tipust a fent
részletezett miikodés alapjan. Ezt a fiigg-
vényt az adott eszkoz beérkezett adat ese-
ményekor futtatja le, amire a nézetmodell

fel is van iratkoztatva.

IEnumerable<TGazeData> GetGazeData Visszaadja a memoridban tarolt szem-
mozgdsi adatokat megadott eszkoztipus

alapjan.

3.8.3. Adatkiiras (GazeDataSaver)

Egy szemmozgaskovet6 alkalmazas alapvet6 funkcidja az adatmentés, amely lehetové teszi az ada-

tok utélagos elemzését és visszakeresését. Ez nemcsak a kutatdsi folyamatok dokumentdlasidban

21



jatszik szerepet, hanem az eredmények validdlasaban és a vizsgélatok pontos reprodukdldsdban is.
Az adatmentést az IGazeDataSaver interfészt megvalosito osztalyok végzik, amelyek felelosek a
szemmozgasi paraméterek megfelelé formatumban torténd taroldsaért. Ezek az osztilyok bizto-

sitjdk az adatok rendszerezett és strukturdlt mentését, hogy a késdbbi feldolgozas sordn az adatok

konnyen elérhetok és elemezhetk legyenek.
Az adatkiirast végz6 szolgdltatast az 5. tdbldzat irja le.

5. tdblazat. Az adatkiirdst végzd szolgaltatds megvaldsitdsanak tédblazata.

Tipus Fiiggvény azonosito Leiras

void SaveData Publikus fiiggvény, paraméteriil véarja az eszkoznek az adatti-
pusat. Fiiggvény meghivasakor a memoridban 1évé adatokbol
elvégzi a fixacid- és a statisztika szamolast majd a megvaldsitas

alapjan tdrolja az Osszegyjtott adatokat.

void SaveRawData Privat fiiggvény, a nyers adat kiirdsat végzi el implementélds
alapjan.

void SaveFixations Privat fiiggvény, kiszamolt fixdciokat tdrolja el implementalas
alapjan.

void SaveStatistics Privat fiiggvény, a kiszdmolt statisztikdt tarolja el implementalas
alapjan.

3.8.4. Eszkozkommunikacio biztositasa

A fenti fejezetekben leirtuk az szemmozgaskovet6 rendszer miikodéséhez elengedhetetlen részeit,
most mar csak az eszk6z kommunikacidjara van sziikség. Mivel program egyik kiemelt célja és a
kovetelményspecifikdcidban is meghatarozasra tortént, egyszerre tobb szemmozgaskovetd eszkozt
kell tdimogatnia az alkalmazdsnak. Ennek fiiggvényében szintén interfészben irtuk meg a szem-
kovetd eszkozhoz sziikséges fiiggvényeket, amibdl leszdrmaznak a kiilonb6z6 modellli eszkozok.
Jelen esetben két eszkdz van implementdlva, a The Eye Tribe az EyeTribeTracker osztalyban, mig
a Tobii Nano a TobiiNanoTracker megfelel§jében. A két eszk6z kommunikécié teremtése hasonld,
igy a terjedelmi okokra hivatkozva csak a The Eye Tribeot részletezziik. A modul felépitését leird

UML statikus osztdlydiagramot az 13. szamu melléklet abrazolja.

Kommunikacio teremtés

A szemmozgds kovetéséhez sziikséges eszkoz adatainak elérése érdekében el6szor is el kell inditani

az Eye Tribe szervert a tesztek sordn haszndlt szamitégépen, ami a kamera miikodéséért é€s a TCP
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halézati protokollon keresztiili adatok atviteléért felelds. Az adatdramlashoz a kovetkezd harom

1épést kell megtenni:
1. Csatlakozds az Eye Tribe TCP szerveréhez.

2. Egy kiilon szdl 1étrehozdsa majd inditdsa, amely folyamatosan fogadja eszkozt6l az adatokat

és adja tovabb a nézetmodellnek.

3. Egy 1d6zit6 bedllitdsa, amely meghatarozott id6k6zonként dgynevezett ,heart beat” vagy
masnéven ,.keep-alive” biteket kiild a szervernek, hogy fenntartsa az aktiv kapcsolatot az

eszkozzel.

Az Eye Tribe egy fejleszt6i csomaggal is rendelkezik, amely tdmogatja ezeket a funkcidkat. A
sziikséges funkciokat az EyeTribeSDK névtér tarolja. A 6. tdblazat 6sszefoglalja azokat a kulcs-
fontossagu funkcidkat, amelyek lehetdvé teszik az eszkozzel valé folyamatos kommunikéciét az
EyeTribe SDK felhasznéldsdval.

6. tablazat. Az EyeTribeSDK {0 fiiggvényeinek tdblazata.

Visszatérési tipus Fiiggvény azonosité Leiras

bool Activate Ez a tagfiiggvény regisztrdlja az alkalmazdsunkat,
mint kliens az Eye Tribe szerver felé. Amennyiben
a szerver nem elérhetd (példaul nem fut), a program
felugré ablakban tdjékoztatja a felhaszndl6t, hogy

nem sikeriilt a szerverre valo csatlakozas.

void AddGazeListener A fiiggvény az Eye Tribe fejleszt6i csomag esemé-
nyeihez koti az aktudlis osztidly metddusait (példaul
OnGazeUpdate).

bool Deactivate Feladata, hogy program befejezésekor kapcsolatot

bontson az Eye Tribe szerverrel.

Eszkozkalibracio

Ahhoz, hogy szemmozgdsi paramétereket kapjunk a szervertdl, sziikséges az eszkoz kalibrédldsa.
Ez az eljaras a résztvevd szemeit a kijelz6hoz rendeli. A kalibrdlds folyaman a képerny6 kiilon-
boz6 részein (leginkabb sarkok és kozéppont) pontokat jelenit meg, amik idével eltérd helyekre
mozognak, mikdzben a szemmozgds kovetd mintdkat rogzit. Miutdn az 0sszes pontot rogzitette,
a szerver kiszamitja és aktivdlja a kalibriciot, aminek segitségével az X és Y koordinétdk jelen-

nek meg a kijelzdn. A kalibrdciés pontok szamdt dltaldban kilencre 4llitjak, de egy funkcidval ez
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személyre szabhatd, beleértve a pontok szamdt, koordindtdit, id6tartamét és atmérdjét. Tobb pont
hozz4adésa noveli a tekintet koordinacidjanak pontossdgat. A programban a kalibracids pontossig

az Eye Tribe szabvényai szerint a 7. tabldzat alapjan keriil kiértékelésre®.

7. tdblazat. Az EyeTribe SDK 4dltal szolgaltatott kalibraciépontossadg mindsitések [30] .

Kalibraciés pontossag Minosités Leiras
<0,5 Kivalo Ez az optimalis kalibracids eredmény, nincs sziik-

ség ujra kalibrédlasra.

0,7 Elfogadhat6 Ez a kalibracios eredmény alkalmas a szemek ko-

vetésére djra kalibrdlds nélkiil.

1 Kozepes Ez a kalibricios eredmény elfogadhato, viszont ja-

vasolt a kalibralas ismétlése.

>1,5 Kedvez6tlen Nem optimdlis a szem kovetésére, kalibralas sziik-

séges.

- Nincs kalibrdlva Az eszk6z nincs még kalibralva.

3.9. Elérhet6 szemmozgaskoveto szoftverek osszegyiijtése és elemzése

Az els6 PPCR elvii szemmozgaskoveté kamerdk megjelenése 6ta tobb adatgyijto és elemzd szoft-
ver késziilt ezek eszkdzok kezelésére, van, ami eszkozgyartok készitettek a sajat hardverének keze-
1ésére, van, amik eszkoztdl fliggetleniil miikddnek, azonban azok inkdbb kereskedelmi szoftverek,
de taldlhatunk néhany ingyenesen elérhet6 nyilt forraskédd megoldasokat. Az alkalmazasunk el-
készitése el6tt fontosnak tartottuk mar piacon 1évd szoftvereket megismerni, illetve hidnyossagait

megkeresni. Néhany népszeriibb szoftver keriil részletezésre:

* GazePointer: A GazePointer a felhasznidlé webkamerdjat haszndlja a paraméterek fogada-
sara kiilonbo-z0 algoritmusok alapjan. Célja, hogy ne keljen koltséges szemmozgaskovetd
eszkozt beszerezni tekintet elemzésére. A GazePointer a GazeFlow algoritmuson alapszik,
és egy fejlesztdi konyvtarat biztosit mds alkalmazdsokba. Azonban ez a szoftver rendkiviil
korlatolt, kutatdsokra nagyon pontatlan. A GazePointer Github oldaldn utolsé frissités 6 éve

tortént, illetve elavult .NET kornyezetet hasznalja.

* Tobii Nexus: A Tobii Nexus egy most késziil6dé API fejlesztécsomag, ami szintén webka-
merat hasznélja paraméterek fogaddsara, tovibba a 20 éves multbeli tapasztalataival a cég Al

bevondsdval kiilonb6z6 adatok elemzésére probal kitorni, mint példaul az oktatasban a tanu-

8 A tabldzat alapjdn azt feltételezve, hogy a felhasznalé koriilbeliil 60 cm-re iil a képerny6tsl vagy az eszkoztdl, a
"kivalé" pontossag 0,5-1 cm-es atlagos eltérésnek felel meg.
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16 teljesitményének figyelésére, vagy egészségiigyben az ADHD, depresszié és mds tiinetek
elemzésére. Azonban ez a fejlesztokornyezet régdta nem rendelkezik még semmilyen alkal-

mazdassal, semmilyen elérhet fejlesztdi-csomaggal igy nem tudunk egyiitt dolgozni vele.

* Tobii Pro Lab: A Tobii Pro Lab szintén Tobii Technology egyik szemmozgas elemz6 szoft-
vere, amely kiillonboz6 beépitett kiértékelési modulokat tartalmaz, azonban ez fizet6s alkal-
mazds és csakis Tobii eszkozokkel milikodik egyiitt. Mivel mi tobb eszkdzt probdlunk imple-
mentalni kiilonb6zd gyartoktdl, tovabba zart forrdskodu, igy ezt az alkalmazast nem tudjuk

haszndlni tovabbfejlesztésre.

* iMotions: Az iMotions nem feltétlen csak szemmozgaskovetd eszkozzel foglalkozik, ha-
nem tobb mas biometrikus eszkozoket is integrdl (mint példaul EEG, EKG stb). Az iMotions
tdmogatja a mostani szemmozgdskovetd eszkdzok zomét. Szinte ez az egyik legjobb szem-
mozgéas elemzd szoftver kutatdsi célra a nagy tudasa és integrdlhatdsdga miatt, azonban ennek
a koltsége sincs lentebb. Egy éves el6fizetés 3400 eurdba keriil, és ez a licensz, illetve to-
vabbi modulok hozzdaddsa alapjan még jobban emelkedik. Szegényebb orszdgokban, illetve

kisebb kutat6i korokben ez nagy hatranyt tud okozni.

* PyGaze: A PyGaze egy integrdl6 hidat biztosit a PyGame, a PsychoPy, PyLink, SensoMo-
toric Instruments iView API és Tobii SDK kozott, igy egy egyéges kezelSt ad a kamera és
szoftver kozott, azonban ez csak egy fejleszt6i modul, nem rendelkezik alapvetden grafikus
feliilettel €s mds haszndlé kornyezettel, fejleszton milik, hogy implementdlja ezt a modult
az alkalmazasa kozott. Azonban ez a fejlesztékornyezet nem nagyon frissitik (van olyan

modulja, ami 10 éve kapott utoljara frissitést, van, ami csak néhdny éve).

Azonban elérhet6 egy olyan szemmozgds elemz6 alkalmazds, ami ingyenes, nyilt forrdskédu, integ-
rdlja a szemmozgaskovetd eszkozoket kiilonbozd gyartoktdl, rendelkezik grafikus feliilettel, illetve
olyan beépitett modulokkal rendelkezik, ami kutat6 szdmara elengedhetetlen. Az aldbbi fejezetben
ezt a programot mutatjuk be részletesen és hasonlitjuk dssze a mi programunkkal, tovdbb4 vélaszt

adunk hidnyossdgaira és milyen limitacidéi, hibai vannak.
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4. Az OGAMA bemutatasa és osszehasonlitasa az altalunk ké-

szitett szoftverrel

A sajét fejlesztésti alkalmazdsunk leginkabb OGAMA-val van vetélytarsban. Az OGAMA egy
nyilt forraskédd, ingyenes szemmozgds elemzé szoftver, amely integrédlja a kiillonb6z6 markdja
eszkozoket és egységesen tud adatokat gydjteni tdliik, elemezni adatokat, illetve lementeni adatba-

zisokba.

Az alkalmazdsunk fejlesztése soran az OGAMA funkcidit szeretnénk Osszehasonlitani a sajat fej-
lesztésti SightScan alkalmazasunkéval, kiilonos tekintettel a fixacidk és szakkddok azonositaséra és
vizualizdciéjara. Az OGAMA iltal biztositott eszkozok €s analitikai lehet&ségek alapjan célunk,
hogy a SightScan funkcionalitdsét értékeljiik és fejlessziik, kiillondsen a modern adatfeldolgozasi
és szemmozgds-elemzési technoldgidkra alapozva. Az 6sszehasonlitds sordn figyelembe vessziik
a szoftverek éltal nyujtott vizualizacids opcidkat, az exportdlhaté adatok formdtumat, valamint az
alkalmazasok felhaszndl6i élményét is, hogy atfogd képet kapjunk a két szoftver kozotti kiillonbsé-

gekrdl és lehetdségekrol.

Az Open Gaze and Mouse Analyzer szoftver a hivatalos weboldaldn, a www.ogama.net weboldalon
tolthetd le, a forrdskdédja pedig a GitHubon is elérhetd. A szoftver telepitése €s elinditdsa utdn egy
parbeszédablak jelenik meg, ahol 4j projektet hozhatunk 1étre vagy meglévét vélaszthatunk ki. Egy
4j projekt 1étrehozasakor az alkalmazas kiillonbozé bedllitasokat kér, mint példaul hova mentse le
a projektet, a monitor felbontdsat, a kamera frissitési ratdjat, egyéb fixacids bedllitisokat. Ezek
adatok megaddsa és mentése utdn a projekt elkésziil, és a parbeszédablak bezardsaval a program

kezd6oldalara jutunk, amelyet aldbbi dbra mutat.

4.1. Felhasznaloi feliilet és felhasznaléi élmény

A felhasznadl6i feliilet tervezése kritikus fontossagu [70], mivel befolydsolja a termék sikerét, a
felhaszndloi elégedettséget, illetve a szoftver haszndlhatésdgat. Hatékony Ul tervezésnek integra-
l6dnia kell a fejlesztési folyamatba, hogy biztositsa a termék megfeleld a felhasznal6i igényeit és
elvarasait. Mivel a felhaszndl6i feliilet megtervezése kozvetlen hatassal van a felhasznél6i élmény-
re [71], alapvet6 tényez6vé vilt a szoftverek piaci elfogadottsdgdban. A szoftverek és webalkal-
mazasok fejlesztéi manapsag egyre inkdbb arra torekednek, hogy egyre letisztultabbd, és jobban
kezelhetdvé tegyék a szoftveriiket. A UI/UX ezért kulcsfontossdgi tényezdvé valt abban, hogy a

felhaszndl6bél pozitiv élményt valtsanak ki.

A Windows Presentation Foundation (WPF) egy olyan fejlesztsi platform, amely lehetové teszi

a szoftverfejleszt6k szdmdara, hogy konnyen kezelhetd €s vizudlisan letisztult felhaszndl6i feliile-
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teket hozzanak 1étre. A WPFE, mint korszert feliiletfejlesztd eszkoz, kulcsfontossdgu az azonnali
valaszadasu és felhasznalobarat interfészek kialakitdsaban. Ez az eszkoz alapvetd a szoftvermérno-
kok szamara, hogy hatékonyan megvaldsitsak a tervezési koncepcidkat, és igy jelentdsen javitsdk

a felhaszndl6i élményt. [72]

A kordbbi sztenderdnek szdmité ingyenesen elérhetd, nyilt forrask6ddi OGAMA Windows Forms
technoldgiat hasznal, amely nem rendelkezik semmilyen grafikai képességgel, nem tud 6sszekotni
kiilonbozo feliileti modulokat egynél tobb széllal, nem tdmogatja a hardveres gyorsitdst. Tovabba,
ha gyengénlaté felhaszndl6 beallitotta operacids rendszerében a szaz szdzaléknal nagyobb nagyitést
(példaul szazhisz szazalékot), akkor a programban megjelend bettii homalyosak lesznek, az ikonok
0ssze mosddnak és tobb tartalom nem fér ki az ablakokon. Az aldbbi dbran l4thatd, hogy feliratok
teljesen homaélyosak, eszkozleir6 sav pedig teljesen kitakarja az OK és a Bezards gombot. Ennek

oka az OGAMA pixelben adja meg a megjelenési adatokat, nem vektorban.

Ezzel szemben, a mi feliiletiink a WPF el6nyeit kihaszndlva kindl egy modern, letisztult felhasz-
naloi feliiletet, a fent emlitett hibdkra pedig orvossagot taldlt. A WPF eldnye, hogy XAML (eX-
tensible Application Markup Language) alapt leiré nyelvet haszndl, ami lehet6vé teszi a feliilet és
a funkcionalitas szétvalasztisat, ezaltal ndvelve a kod atlathatdsagat és karbantarthatésagat. WPF
segitségével részletes stilusokat és témat tudtunk alkalmazni, ami egy egységet megjelenést bizto-
sitanak, ezzel javitva a kezelhet6séget. Alkalmazas fejlesztése sordn djra tudtuk hasznélni a feliileti
elemeket, mivel WPF egy komponens-alapu architektira, ezzel csokkentve a hibajelenségeket, er6-
forrast. A WPF rendelkezik hardveres gyorsitdssal, ezaltal kész a frissitések sordn elengedhetetlen
a grafikai elemek és animaciok zokkendmentes megjelenitésére, amely jovébeni frissitések sordn
elengedhetetlen kovetelmény lehet. A 8. szdmu melléklet 6sszehasonlitja a két alkalmazas megje-

lenését.

4.2. Alkalmazasunk funkcioi ismertetése

Az alabbi alfejezetekben részletesen ismertetjiik a sajat fejlesztésti alkalmazasunk funkcioit és ké-

pességeit.

4.2.1. Alkalmazas hasznalata

Az alkalmazasunk fejlesztése soran figyelembe vettiik az egyszerii kezelhetdséget, amely OGAMA-
hoz hasonlitva nagymértékben gyorsitja a kutatdsi folyamatot. Mig OGAMA-ban a felvétel elkez-
dése el6tt tobb 1€pésben, kiilonbozd ablakokban kell dllitani az eszkdz megfeleld miikodését, ami
nagyon lelassitja a kutatdst. Ezt figyelembe vettiik, és ezalapjan valdsitottuk meg a projektkezeld

nézetet, ahol egy oldalon lehet csatlakozni szemmozgas-kovets eszkdzokre, tovabba tesztalanyokat
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lehet hozz4adni, mddositani, tordlni €s itt érhetjiik el a valds idejii nézetet is. Be lehet allitani me-
lyik monitort szeretnénk megfigyelni, milyen frissitési frekvencidval rogzitsen a kamera, és kett6nél
tobb monitor esetén melyik monitoron jelenjen meg a kezel6 feliilet. Minden alapvet6 funkcié egy

helyen taldlhaté meg. A 9. szamud melléklet ezt a feliiletet mutatja meg képernySkép formdjaban.

4.2.2. Valos ideji nézet

A ,,Begin Test” gombra kattintva megjelenik a kutat6i nézet a kivalasztott monitoron, ahol kezelni
lehet az eszkozt és az alkalmazdst; el lehet inditani a felvételt, sziineteltetni vagy ledllitani ez-
zel pedig megkezdve az adatkiirdst. Itt taldlhatjuk meg a valds idejli visszacsatolds ablakat, ahol
rogzités sordn figyelemmel tudjuk kisérni a szemmozgési paraméterek véltozasat (mint példdul a
fokuszpont aktuélis koordinétdja, fixacids adatok, statisztikdk stb.) €s mas eszkdzok adatait (pél-
daul okosdra pulzusmérdje). Segitségével felvétel soran észre tudjuk venni az eltéréseket, tovabba
olyan tovabbi kutatdsokat tesz lehetové, ahol a valds idejli adatelemzés 1étsziikségletli (mint pél-
ddul tobb tesztbdl 4ll6 feladatsor esetén tovabbi eldgazdst tehetiink tesztek kozé). A 10. szamu

melléklet képernySképe mutatja meg ennek a nézetét.

Az abra bal felsd sarkdban taldlhat6 a szivritmus-ingadozasok grafikon, amely a tesztalany sziv-
ritmusdnak alakuldsat mutatja az id6 fiiggvényében. A grafikon alatt megjelennek a statisztikai
mutatok, beleértve az aktudlis, atlagos, maximadlis és minimadlis szivritmust, valamint a szivritmus-
ingadozas mértékét. A szivritmustol jobbra jelenik meg annak a monitornak az elénézete, ahol a
teszt folyik, azon pedig lehet kovetni a fokuszpontot (azaz felhasznal6 hova néz pontosan), alatta
pedig a koordinatat is frissiti. Bal alsé részen taldlhatdak a tesztelési vezérldk, ahol kivélaszt-
hat6 a tesztalany, elindithato, ledllithat6 és befejezhetd a tesztelési folyamat. A felvételi allapot
(recording) azaz felvétel alatt van, és a monitor kijelzGjének adatai is itt jelennek meg. A jobb
alsé sarokban egy pupillatdgulds az id6 fiiggvényében grafikon taldlhatd, amely a pupillatagulés
véltozasat abrdzolja egy révid idSintervallumon beliil.

4.2.3. Fixacio és statisztikai modul

A SightScan szoftveriink funkcioi koziil kiemelnénk a kiilonboz6 adatvizualizacids képek elkészi-
tését példdul a statisztikai modulunk &ltal: hétérképek, szorasi térképek, vektor térképek, korrelaci-
6s matrixok, pupilladtméré valtozas id6fiiggvényében, és kiilonbozo tekintet és fixacids hisztogra-
mok. A képek elkészitését elére leforditott Python nyelven megirt .exe futtathat6 fajlok végzik el,
a mdr elmentett tekintet és fixacids adatokbdl. Az el6re leforditott, Windowson is egybdl futtathatd
programokat Seaborn, [73] Pandas [74] és MatPlotLib [75] Python konyvtarak felhasznaldsaval ké-
szitettiik el. A felhaszndlok kivdlaszthatjdk, hogy melyik adatvizualizdcids képekre tartanak igényt,

¢és a program meghivja automatikusan a megfeleld fajlt a megfelel bemeneti paraméterekkel és le-
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generdlja a felhasznal6 éltal kért képet vagy képeket majd megjeleniti azt alkalmazdsban. A fixacid
€s statisztikai modul dbrdzoldsit a 11. szdmu melléklet mutatja meg, azonban ez csak illusztra-
cio, és nem feltétlen tiikkrozi a program végleges kinézetét, mindazonéltal fontos kiemelniink, hogy

miikodSképes és a rendszer alapelveit hitelesen szemléltetik.

A SightScan szoftveriinkbe implementaldsra keriilt egy képerny6felvevd szolgaltatast, amely rog-
ziti a projektben bedllitott ,,Presentation Screen” -t, vagyis a prezentacids képernyot, melyet a vég-
felhaszndl6 szabadon éllithat be, ez az a képernyd, amelyet a tesztalany néz, ezen torténik a szem-
mozgésadatok kovetése és felvétele. Az igy felvett videdfajlra egy atfedd réteggel ra lehet helyezni
a tekintet adatokat az idéfiiggvényében. Igy akdr videdfdjlokon lehet hétérképeket megjelenite-
ni. Ehhez a képernydfelvevo szolgéltatdshoz a ScreenRecorderLib [76] C# konyvtédrat hasznéltuk
a Nuget csomagkezel6n keresztiil, mely az el6zetes tesztek alapjan egy konnyen konfigurdlhato,

megbizhatd, és legf6képp ,.light-weight” vagyis kevés er6forrdst hasznalé konyvtarnak bizonyult.

4.2.4. Konzol modul

Alkalmazasban elérhetd egy konzol, amely lehetGséget biztosit a felhasznaloknak bizonyos funkci-

sz

6k parancssorbdl torténd elérésére és vezérlésére. A konzol segitségével az alkalmazas kiillonb6zo
moduljai kdzvetleniil elérhet6k parancssorban, amely lehet6vé teszi, hogy a felhasznalok igényeik
szerint konfigurdljdk az egyes miiveleteket. A konzolon keresztiil példaul elindithat6 a kalibralas
folyamata a ,,calibrate” parancs kiaddsdval, amivel a rendszer biztositja az eszkoz pontos bedllitdsat
a tovabbi adatgyjtési 1épésekhez. A felhasznalok ezen tilmenden a ,,record” parancs segitségével
azonnal elindithatjdk az adatgy(jtési folyamatot, mig a ,,getfixations” parancs segitségével lekér-
hetik a rogzitett fixaciés adatokat kozvetleniil a konzolon keresztiil. A konzol scriptelhet6sége
egyediilallo lehet6séget nyujt az automatizdldsra. Azdltal, hogy a kutatok képesek szkripteket irni,
egyszeriien elvégezhetnek bonyolult vagy dsszetett konfiguracids folyamatokat, anélkiil, hogy ma-
nudlisan kellene minden bedllitast egyesével végrehajtaniuk. Példaul egy felhasznalé megirhat egy
olyan scriptet, amely automatikusan elvégzi az eszkoz kalibracidjat, elinditja az adatgyjtést, majd
az 0sszegy(jtott adatokat azonnal elmenti. Ez kiilondsen hasznos, ha az alkalmazast rendszeresen
hasonlé koriilmények kozott hasznaljdk, mivel a script elmenthetd, Gjrafuttathaté €s testreszabhat6

kiilonb6z6 paraméterekkel, igény szerint.

4.3. Kompatibilitas

A kordbbi kutatdsunkban részleteztiik, hogy OGAMA hatalmas kompatibilitdsi problémakkal kiisz-
kodik a modern eszkozokkel és implementdlhaté technoldgidkkal, mivel az x64-es kornyezetben
nem tud megfeleléen futni. Ha ebben haszndljuk, akkor a rogzitéskor szdmos kivételt kapunk,

adatkiirds sem minden esetben sikeres. Gyakori kivételt szokott dobni a DirectShow modul, amit
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OGAMA hasznal a rogzitésre, erre semmilyen megoldast nem taldltunk. Ha x86-ra forditjuk a
szoftvert, akkor pedig szamos szemmozgaskovetd eszkdzt nem lehet implementdlni manuélisan,

mivel az csak x64-es kornyezetben tud dolgozni.

Az alkalmazds C# programozasi nyelvben i{rédott, melynek szdmos elénye van a szemmozgas-
kovetés szempontjabol, példaul kompatibilitds a meglév6 konyvtarakkal és eszkozokkel, valamint
hatékony tdmogatds kiilonbozd operacids rendszerekhez. Az alkalmazds ezen tulajdonsigai biz-
tositjak, hogy a legkiilonfélébb szemmozgdskovetd szoftverek integrdlhatéak legyenek minimaélis
fejlesztési erbfeszitéssel. A C# valasztasa lehet6vé teszi a kiilonb6z6 szemmozgéaskovetd eszkozok
és technoldgidk egyszer(i 6sszekapcsoldsat, mivel a nyelv rendelkezik az objektumorientalt fejlesz-
tés eszkozeivel, valamint gazdag, széles korben elérhetd konyvtarak allnak rendelkezésre, amelyek

kozvetlen kapcsolatot biztositanak a hardvereszkozokkel.

A program felépitése moduldris, igy rugalmasan és hatékonyan bdvithetd. Az alkalmazds modul-
kozi kommunikdciéjat az Inversion of Control tdmogatja, amely lehetévé teszi Gjabb modulok és

eszk6zok hozzdadasét a rendszerbe a kdd alapvetd struktirdjanak megvaltoztatasa nélkiil.

A moduldris struktira kialakitdsa sordn az IoC konténer haszndlata kiemelten fontos szerepet ka-
pott. Az IoC konténer lehetdvé teszi, hogy az egyes komponensek, példaul kiillonféle szemmoz-
gaskovetd modulok vagy adatfeldolgozé elemek, ne legyenek szorosan kotve egyméshoz, igy az
Uj funkcidk és eszkozok hozzdaddsa sordn minimalis kddmddositas sziikséges. Az IoC konté-
ner elvén alapuldé megkozelités az injektalt fiigg6ségeket automatikusan kezeli, és lehetdvé teszi,
hogy az tjonnan bevezetett modulok, mint példdul kiillonboz6 tipusi szemmozgaskovetd eszkozok,

konnyedén csatlakozzanak a rendszerhez anélkiil, hogy az alapalkalmazast médositani kellene.

Az OGAMA alkalmazédsunkkal szemben nem kovet semmilyen fiiggdségkezelést, nem timogatja
az x64 modulok haszndlatat, igy egy Uj eszkoz (példaul Tobii Pro eszk6zok) implementaldsa na-
gyon iddigényes folyamat és rengeteg kivétellel jar amit kezelni kell. Az OGAMA mar nagyon
elavult, nem tdmogatott NET Framework kornyezetet haszndl, igy legtobb modern konyvtarat mar

nem tud kezelni.

4.4. Validacio

A SightScan alkalmazasunk megbizhatésagat az OGAMA (Open Gaze and Mouse Analyzer) al-
kalmazds segitségével validaltuk, amely széles korben ismert és elismert a szemmozgaskovetési
kutatasok teriiletén. Az OGAMA funkcidinak €s eredményeinek elemzése lehetdséget nyujtott
arra, hogy az éltalunk fejlesztett szoftver megbizhatdsagat 6sszehasonlitsuk egy mar meglévo és

validalt rendszerével, ezzel megalapozva az alkalmazasunk hitelességét. Az Osszehasonlits so-
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ran tobb szempontot is figyelembe vettiink. Eldszor is, a fixaciok és szakkddok azonositdsdanak

pontossagét vizsgaltuk mindkét szoftverben. Az OGAMA iltal biztositott adatokat referenciaként

haszndltuk, és Osszevetettiik azokat a SightScan éltal rogzitett paraméterekkel. A paramétereket a

8. tablazat részletezi.

8. tdbldzat. A szamitott paraméterek tiblazata.

Paraméter elnevezése

Paraméter részletezése

Fixation Count

Az 0sszes fixacid darabszama.

Fixation Frequency

Misodpercenkénti fixaciok szama.

Fixation Duration Median

A fix4ciok id6tartamanak medidnja.

Fixation Mean

A fixaciok étlaga.

Total Fixation Time

A fixaciok Osszesitett idGtartama.

Avarage Saccade Distance

Atlagos szakkad tavolsdg két fixdcids pont kozott pixelben.

Avarage Saccade Velocity

Atlagos szakkdd gyorsasig két fixdciés pont kozott pi-

xel/mésodpercben.

Az eredmény bizonyitja (1. sz. melléklet és 2. sz. melléklet, illetve a 9. tdblazat ), hogy a fejlesztett

szoftver megbizhatéan reprodukélja az OGAMA szoftver éltal szamitott adatokat. Ezen feliil a

szoftveriink felhasznédlébardt médon jeleniti meg a végfelhaszndloknak a szdmitott paramétereket.

9. tablazat. Az OGAMA illetve a SightScan statisztikai eredményeit 0ssszehasonlité tablazat.

Statisztikai modul eredményeinek 6sszehasonlitasa

Paraméter azonositja OGAMA eredmény SightScan eredmény
Fixation Count 12 12
Fixation Frequency 3,19 3,19
Fixation Duration Mean 142,92 142,92
Fixation Duration Median 149,5 149,5
Avarage Saccade Distance 264,36 264,36
Avarage Saccade Velocity 773,17 773,17

4.5. Fejlesztési irany és jovobeli tervek

A szemmozgaskovet6 szoftveriinket igyeksziink folyamatos és érdemi frissitésekkel ellatni. Termé-

szetesen altaldnos és ugynevezett ,,quality-of-life” frissitések és fejlesztések is varhatéak a felhasz-

nal6iélmény javitdsa érdekében, azonban az egyik nagy mérfoldkd, amit szeretnénk a jovében meg-

ugrani, az a mesterséges intelligencia integrildsa a szoftverkornyezetiinkbe. A szemmozgédsadatok
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vizsgdlata mesterséges intelligencia segitségével egy rendkiviil hatékony mddja lehet a felhasznal6i
interakciok és viselkedés mélyebb megértése érdekében. A mesterséges intelligencia képes tanulni
a felhasznal6i interakciokbol, igy a haszndlat sordn a szoftver algoritmus folyamatosan képes lesz
a fejlédésre. Ezen alkalmazkodé és adaptdlédd mesterséges intelligencia dltal biztositott algorit-
musok révén a szoftver egyre pontosabban képes lesz elore jelezni és akdr értelmezni a felhasznélo
szandékait [77].

Masik mérfoldkd, melyet teljesiteni szeretnénk, hogy a szoftveriink interakcioba tudjon 1€pni kii-
lonféle digitalis eszkozokkel - els6 sorban mobiltelefon (4. szdmu melléklet) -, hogy noveljiik a
felhaszndl6i élményt. Ennek érdekében célunk, hogy a Windows programunk kommunikalni tud-

jon egy telefonos alkalmazdssal a lokélis hdlézaton beliil, igy konnyitve a tesztelést és a kutatast.

Az SightScan szoftveriinkben mar integraldsra keriilt egy lokalis szerver (12. szamud melléklet),
melyet bekapcsolva, a program képes a tavoli parancsok feldolgozasara és vélasz kiildésére. Az
egyszerliségre €s a skalazhatdsigra torekedtiink a szerver 1étrehozasakor, igy egy HTTP protokollt
alkalmazd szerver keriilt implementaldsra, amely alapértelmezetten a 7070-es porton ,,hallgatézik”,
ha a felhaszndlé bekapcsolja. A valaszokat JSON formatumban kiildi el, ami lehetdvé teszi, a

konnyt integralast és feldolgozast kiillonbozé platformokon.

Nem szeretnénk korlatozni a kutatokat, és a felhasznaldkat, igy a szoftverbe integralt szerver API
(Application Programming Interface vagy Alkalmazdsprogramozdsi feliilet) nyilvanos és dokumen-
talt lesz, igy barki készithet hozza sajat alkalmazast, ha dgy kivdnja. A szoftver fejlédésével a

nyilvdanos API is boviilni fog 4j parancsokkal.

32



5. Kognitiv figyelem vizsgalata az elkészitett alkalmazasunkkal

A sajat fejlesztésii szoftveriink haszndlatdval két kiilonboz6 kognitiv koncentricids és éberségi tesz-
tet végeztiink el. Ezen figyelemtesztek sordn rogzitettiik a tesztalanyok szemmozgds paramétereit
(példaul: tekintet koordinétdk, pupilladtmérdk), melyekbdl késdbb a SightScan kiszdmolta a kovet-
keztetések levondsahoz sziikséges adatokat, mint példdul a fixacidk szama, vagy az egyes fixacidok
idGtartama. A megfeleld tesztek kivdlasztdsdhoz a PEBL nyilt forrdskodu tesztgydjteményébdl

véalogattunk, majd pedig .NET 8 keretrendszeren egy sajét fejlesztésti alkalmazasban futtatuk le

azokat, hogy kutatdsunkhoz leghatékonyabban gy(jtsiik ki a sziikséges paramétereket.

5.1. A vizsgalatok koriilményei

Ebben az alfejezetben részleteésre keriilnek a tesztalanyok alapvetd adatai, a vizsgdlatra hasznélt

eszkozoket és a figyelemteszteket.

5.1.1. A vizsgalatban résztvevo személyek

A tesztek elvégzéséhez segitséget nydjtott a Dunaujvarosi Szakképzési Centrum Rudas Kozgazda-
sagi Technikum €és Kollégium t6bb osztdlya és a Dunatjvérosi Egyetemen tanul6 hallgatétarsaink,
akiknek a résztvételi szdndékukat innen is nagyon koszonjiik. A didkok mind betoltotték a tizen-
nyolcadik életéviiket, 6nkéntes alapon jelentkeztek a kutatds segitéséhez, személyes adataik név-
teleniil keriiltek taroldsra. A tdroldsra keriilt adatok tartalmaztdk a részvevdk életkorat, hogy bal,
vagy jobbkezesek-e, illetve, hogy hordanak-e szemiiveget. A tesztek elvégésében osszesen 100 f6
vett részt, 31 nd és 69 férfi, 18-22 (M=20,03 SD=1,16) életév kozott. A tesztalanyok kipihenten
érkeztek, alkohol, gydgyszer, vagy tudatmoddositdszerek hatdsa alatt nem alltak.

5.1.2. A vizsgalathoz hasznalt tesztek

A mir fentebb emlitett PEBL tesztkornyezetbdl kettd figyelemtesztet valasztottunk ki, valdsitottunk
meg €s hasznéltunk fel a kutatds sordn. Az egyik a Stroop-teszt, a mésik pedig egy vizudlis keresési

feladat (Visual Search Test) volt. A tesztek aldbbi alfejezetekben keriilnek részletezésre.

Stroop-Teszt

A Stroop-teszt egy klasszikus pszicholdgiai teszt, amely a szelektiv figyelem, a kognitiv kontroll
¢és a gatlasi folyamatok vizsgélatdra szolgdl [78]. A feladat sordn a résztvevdk olyan szavakat 14t-

nak, amelyek szinek nevét tartalmazzdk, azonban a szavak tintaszine eltérhet a szoveg jelentésétol.

Példaul, ha a ,,piros” sz6 zold szinnel van irva, a résztvevOk feladata a tintaszin azonositdsa, nem
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pedig a sz6 jelentésének felolvasdsa. Ez a konfliktushelyzet kognitiv interferenciat general, mi-
vel a résztvevoknek gatolniuk kell az automatikus olvasdsi folyamatot, €s a nem domindns vélaszt
kell preferdlniuk. A Stroop-tesztet a kutatasunk keretében egy mdédositott formédban alkalmaztuk.
Ebben a verzidban a résztvevknek a sz0 jelentését kellett kivdlasztaniuk a képerny6 aljan elhelyez-
kedd szines gombok koziil, mikdzben a sz0 tintaszine eltért a megfeleld gomb szinétdl. Példaul, ha
a ,,z0ld” sz6 kék szinnel volt irva, a résztvevoknek a zold szinli gombot kellett megnyomniuk, nem

pedig a kéket. A Stroop-Tesztrdl a folyamatképet az aldbbi, 1. dbra mutatja.

1. dbra. Folyamatkép a Stroop-tesztrdl.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

Vizualis keresési feladat

A vizudlis keresési feladat sordn a résztvevok feladata egy adott célelem, jelen esetben az "X"
szimbdélum, azonositdsa volt egy zavard ingerekkel teli racsban. A feladat komplexitdsat azaltal
noveltiik, hogy olyan elemeket helyeztiink el a racsban, amelyek hasonlé formdjiak, de eltérd
szinliek voltak, igy fokozva a vizudlis figyelem igénybevételét. A zavaré ingerek jelenléte jelentSs
kihivast jelentett, mivel a célelem azonositdsa mellett a résztvevok figyelmét a szin- és formabeli

hasonlésdgok is probara tették. A Visual Search tesztrdl a folyamatképet az aldbbi, 2. dbra mutatja.
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2. dbra. Folyamatkép a Vizudlis Keresési Feladatrdl.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

5.1.3. A vizsgalat elokésziiletei

A vizsgalathoz sziikségiink volt egy kiilsé monitorra, melyet a teszteléshez beallitott laptophoz
csatlakoztattunk, mint mdsodlagos monitor. Erre a célra egy 24" 4tmérd6jli, 16:9 képardnyu és
1920x1080 felbontdsi monitort valasztottunk. A résztvevd tesztalany elé a vizsgélat sordn egy bil-
lentyt(izetet helyeztiink, amivel be tudta vinni a szdmitégépbe a valaszait. A résztvevok szemmoz-
gésainak figyelését az EyeTribe €s Tobii Pro Nano eszkozok végezték, amely a SightScan szoftve-
riinkkel kommunikalt, amely pedig rogzitette az adatokat. Az eszkozt a résztvevoktdl koriilbeliil 60
centiméter tdvolsagban helyeztiik el, és azt egyedileg, mindenkinek kiilon kalibraltuk. Kalibralds

soran sosem alkalmaztunk kival6nal (<0,5) rosszabb mindségbesorolasu kalibracids eredményt.

5.1.4. A vizsgalat lefolytatasa

A résztvevok egyesével liltek a tesztre kijelolt teriiletre, ahol elsének megtortént az eszkoz kalib-
racidja személyenként kiilon-kiilon, sikeres kalibraciot kovetden pedig tdjékoztattuk dket a teszt-
feladatokkal kapcsolatban, és instrukcidkat adtunk nekik a feladatok elvégzéséhez. A teljesités
személyenként koriilbeliil 5-6 percet vett igénybe. A tesztek lefolytatdsa kozben a SightScan rog-
zitette a szemmozgdasparamétereket, illetve képernyo6felvételt készitett a monitoron. Ez lathat6 a 3.

abran.
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3. dbra. Véletlenszeri tesztalanyok a szemmozgasadatok rogzitése kozben.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

5.2. Teljes mintan végzett kisérlet eredményeinek kiértékelése

z 7z 7z

A sajat tesztel6szoftver és a sajat fejlesztésti szemmozgds kovets alkalmazasunk éltal nydjtott mé-
rési adatok kozotti kapcsolatok az Osszes résztvevén végzett kisérletek alapjan értékelheték és
azonosithatok a teljes minta tekintetében. A kapcsolatok intenzitdsa a sajat fejlesztésti kornye-
zetben elvégzett egyes tesztek eredményeinek elemzésével, egy kiemelt, a teszt végeredményét a
legjellemzdbb paraméter alapjan lett megallapitva. Az valtozok értékeinek eloszlas vizsgalatra a
Shapiro-Wilk (W) teszt alkalmazdsdval hataroztuk meg. Az adatok intervallum skdldn keriiltek
mérésre. A két valtozo6 kozotti kapesolat erdsségének mérésére a korreldcié modszerével keriiltek
meghatdrozasra. A két teszt helyes valaszok szamaval keriiltek Osszevetésre a rogzitett szemmoz-
gds adataival. A kiértékelés sordn a sajat kornyezetiinkben futé Visual Search Teszt, valamint a
Stroop Teszt végeredményeivel (helyes valaszok szdma, dtlag reakci6idd) keriiltek Osszevetésre a

szemmozgas paraméterek.

5.2.1. A Stroop-Teszt eredményeinek normalitas vizsgalata

A Stroop-Teszt eredményei esetében két esetben all fenn a normalitas: a fixdciok szamdnal (W =
0,980, p = 0, 133) illetve a pupilladtmérénél (W = 0,985, p = 0,317). Ezt az eredményt tovabb
erdsitik az aldbbi abrdk (4a, 4b, 5a, 5b) grafikonjai, mivel az eredmények nagy része illeszkedik a
regresszids egyenesre, illetve a hisztogramon lathatd, hogy az eredmények jol kovetik a haranggor-

be alakjat.
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Tapasztalati kvantilisek
Relativ gyakorisag
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Elméleti kvantilsek Fixaciok szama
(@) (b)

4. abra. A fixdciok szdmdnak normal eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisagi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

Tapasztalati kvantilisek
Relativ gyakorisag

20 30 40 50 60 25 30 35 40 45 50 55

Elméleti kvantilisek Pupilla méret
(a) (b)

5. dbra. A pupilladgtmérdjének normadl eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisagi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A tovébbi esetekben sem a fixacidk id6tartaméanal (W = 0,913, p < 0,001), sem a reakci6idonél
(W =0,955,p < 0,002), sem pedig a helyes védlaszok szdmandl (W = 0,814, p < 0,001) nem all
fenn a normalitds. Ezt a megallapitdst a kovetkez6 dbrdk (6a, 6b, 7a, 7b) grafikonjai is megerdsitik,
ugyanis az eredmények nem kovetik az idedlis normal eloszlds regresszids egyenesét, illetve a

hisztogramon lathat6, hogy az adatok jelent6sen kiviil esnek a haranggorbébdl.
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(@) (b)

6. dbra. A fix4cidk id6tartamdnak normal eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisagi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

Relativ gyakorisag
= &

Tapasztalati kvantilisek
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500 1,000 1,500 2,000 500 1000 1500 2000
Elméleti kvantilisek Reakcididé

(a) (b)

7. ébra. A reakci6id6k normadl eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisagi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A Stroop-Teszt eredményei esetében a 10. tdblazat részletezi és Osszefoglalja a fent dbarzolt ered-

ményeket.

10. tablazat. Az eloszlas alakjanak felmérése a Stroop-Teszt eredmények esetében.

Stroop-Teszt

Shapiro-Wilk

Paraméter — Atlag + SD Medidn Skewness (ferdeség)
Probastatisztika  p-érték N
Fixaciok szdma 0,980 0,133* 100 128,61 £ 38,449 123,5 0,306
Fix4cidk Id6tartama 0,913 <0,001* 100 276,61 £ 54,562 281 -1,106
Pupillaatmérd 0,985 0,317* 100 37,27 + 5,563 38 0,271
Reakci6id6 0,955 0,002* 100 1311,37 £307,463 1226 0,344
* 2-oldali
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A szemmozgédskovetd rendszer és a teszteldszoftver dltal szolgdltatott paraméterek esetében enyhe
aszimmetria figyelhetd meg. Ez az eltérés f6ként a fixdciok idStartamdndl, a reakci6id6knél €s
a helyes valaszok szamandl mutatkozik meg. A hisztogramokon ezek az aszimmetridk lathatdk,
azonban ahol a normalités feltétele teljesiil, az aszimmetria nem indokolja annak elvetését, mivel a

kiilonbségek nem szamotteviek.

5.2.2. A Visual Search Teszt eredményeinek normalitas vizsgalata

A Visual Search tesztfeladat eredményei esetén semmilyen rogzitett paraméter esetén nem 4ll
fenn a normalitds, ide értve a fixdciok szamat (W = 0,953,p = 0,001), a fixacidk id6tartamat
(W = 0,941,p < 0,001), a pupilladtmérét (W = 0,904,p < 0,001), a reakci6idét (W =
0,952,p = 0,001), illetve a helyes vélaszok szamét (W = 0,642,p < 0,001). A kiértékelés
eredményét az kovetkezd dbrék grafinokjai és alatdmasztjak, mivel a hisztogramok és a normal el-
oszlasok formdja jelentdsen eltér egymadstdl, ami arra utal, hogy a mogottes populdcidk nem koze-
lithetdk normalis eloszldssal. Ezek az eredmények indokoltdk, hogy elsGsorban nem parametrikus

statisztikai teszteket alkalmazzunk az elemzés soran.

A Visual Search Teszt eredményeit a 11. tdblazat foglalja 6ssze és részletezi a alabbi abrakon (8a,
8b, 9a, 9b, 10a, 10b, 11a, 11b) lathat6 eredményeket.

Relativ gyakorisag

Tapasztalati kvantilisek

0 250 500 750 1,000 1,250 250 500 750 1000 1250

Elméleti kvantilisek Fixaciok szama

(a) (b)

8. dbra. A fixaciok szdmdnak normadl eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisdgi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.
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9. dbra. A fix4cidk id6tartamdnak normal eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisagi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

Tapasztalati kvantilisek
Relativ gyakorisag

15 20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40
Elméleti kvantilisek Pupilla méret

(a) (b)

10. dbra. A pupilladtmérjének normadl eloszlds-ellendrzése (a) és gyakorisdgi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.
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Elméleti kvantilisek Reakcididé

(a) (b)

11. dbra. A reakci6id6k normadl eloszlas-ellendrzése (a) és gyakorisdgi hisztogramja (b).

Forrds: Sajdt készitésii dbra.
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11. tablazat. Az eloszlas alakjdnak felmérése a Visual Search Teszt eredmények esetében.

Visual Search Teszt
Shapiro-Wilk

Paraméter — Atlag + SD Medidn Skewness (ferdeség)
Probastatisztika  p-érték
Fixacidk szdma 0,953 0,001* 100 493,23 4+ 258,365 495,5 0,361
Fixaciok IdStartama 0,941 <0,001* 100 217,533 + 65,987 206,6 1,026
Pupilladtmérd 0,904 <0,001* 100 25,01 + 4,20 23,98 1,418
Reakci6id6 0,952 0,001* 100 4531,61 4+ 1253,948 4383 0,455
* 2-oldali

5.2.3. A Stroop-Teszt eredményeinek Osszevetése a szemmozgasparaméterekkel

A kovetkezd alfejezetben 6sszevetésre keriilnek a Stroop-Teszt eredményei (helyes vadlaszok szdma,
atlagos reakci61dd) a 3 kiemelt szemmozgds paraméterrel (fixaciok szama, atlagos fixacids ido és a

pupilladatméro).

Pupillaatméro osszevetése az atlagos reakcioidovel

A normalitds vizsgdlat soran megallapitottuk, hogy mig a pupilladtmérd (W = 0,985, p = 0, 317)
normdl eloszlasu, addig a reakci6iddé (W = 0,955,p = 0,002) nem normadl eloszlasi. Ezért
a pupilladatméré és a reakcididd korrelacié vizsgdlata sordn a nem parametrikus, Spearman-féle
rangkorreldci6 vizsgalatot végeztiik el (12. tdblazat). A vizsgdlat elvégzése utin megallipitottuk,
hogy a két adat kozott jelentSs, kdzepes, negativ korreldcié dll fenn (r; = —0, 514, p < 0,001). Ez

arra utal, hogy a pupilladtmérdjének novekedése a reakci6idd csokkenésével jar egyiitt.

12. tablazat. Spearman-féle rangkorreldcié eredményei a pupilladtmérdre és a reakcididore a
Stroop-Teszten.

Pupilladtmérd Reakci6idd
Pupilladtmérd 1,000 -0,514*=*
Reakci6id6 -0,514%* 1,000

*# A korrel4ci6 szignifikans a 0,01-es szinten (kétoldali).

A 12. 4dbran az atlagos pupilladtméré és az atlagos reakci6id6 kozotti kapesolatot vizsgaljuk pont-
felhddiagram formdjdban. Az dbra egyértelmiien negativ irdnyud kapcsolatot mutat a két valtozé
kozott, amit a piros linedris regresszids egyenes is aldtdmaszt. Ez a vizudlis dbrdzolds is 0sszhang-

ban 4ll a Spearman-féle rangkorrelacios elemzés eredményével.
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12. abra. Az atlagos reakci6idd €s az atlagos pupilladtmérd pontfelhddiagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A fixaciok szamanak osszevetése a helyes valaszok szamaval

A normalitds vizsgalat megallapitotta, hogy a fixacidk szdma (W = 0.980,p = 0.133) normal
eloszlasu, addig a helyes valaszok szama (W = 0.814, p =< 0.001) nem a normél eloszlast koveti.
szamu 4bra. Ezért a Spearman-féle rangkorrelaciot végeztiik el az adatokon (13. tablizat). Az
elemzés eredményei alapjan megallapithat6, hogy az adatok kozott szignifikans, kdzepes pozitiv
korrelaci6 all fenn (r, = 0.420, p < 0.001). Ez azt jelenti, hogy a fixdciok novekedése egyiitt jar a

helyes valaszok szamdnak novekedésével.

13. tdblazat. Spearman-féle rangkorrelacié eredményei a fixdciok szdméra és a helyes valaszok
szdmdra a Stroop-Teszten.

Fixéacidk szdma Helyes valaszok szama
Fixaciok szama 1,000 0,420%*
Helyes vialaszok szdma 0,420%** 1,000

** A korrelaci6 szignifikans a 0,01-es szinten (kétoldali).

A 13. dbra a fix4cidk szdma, illetve a helyes valaszok szdma kozotti kapcsolatot szemlélteti pont-
felhddiagram formdjaban. A diagramon egy pozitiv irdnyu trend figyelhetd meg, amelyet a piros

linedris regresszids egyenes is jOl mutat.
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13. 4bra. A helyes vélaszok szdma és a fixaciok szamdnak pontfelhddiagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A fixacios idotartam osszevetése a helyes valaszok szamaval

A normalitisvizsgdlat eredményei azt mutattdk, hogy sem a fixaciok id6tartama (W = 0,913, p <
0,001), sem pedig a helyes védlaszok szdma (W = 0,814,p < 0,001) nem koveti a normalis
eloszlast. Ezért ennek megfelelGen itt is a Spearman-féle rangkorrelaciot alkalmaztuk az adatok
elemzésére (14. tablazat). Az elemzés eredményei alapjan jelentds, kdzepes, pozitiv kapcsolat all
fenn a helyes valaszok szdma és a fixdciok id6tartama kozott (r; = 0,410, p < 0,001). Ez arra utal,

hogy a fix4cidk id6tartamanak novekedése egyiitt jar a helyes vdlaszok szamdnak novekedésével.

14. tablazat. Spearman-féle rangkorreldcio eredményei a fixaciok idGtartamadra és a helyes vélaszok
szdmadra a Stroop-Teszten.

Fixaciok Id6tartama Helyes védlaszok szdma

Fixaciok idGtartama 1,000 0,410%*
Helyes valaszok szama 0,410%* 1,000

** A korrel4ci6 szignifikans a 0.01-es szinten (kétoldali).

A 14. 4bra mutatja az atlagos fixacids id9 illetve a helyes vélaszok kozott fenndllé kapcsolatot
pontfelhddiagram formdjaban. Az dbra egy pozitiv irdnyu trendet mutat, amit a piros regresszios

vonal is szemléltet.
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14. abra. A helyes valaszok szama és a fixacidk atlagos id6tartaméanak pontfelh6diagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

5.2.4. A Visual Search eredményeinek Osszevetése a szemmozgas paraméterekkel

A kovetkezd alfejezetben Osszevetésre keriilnek a Visual Search Teszt eredményei (helyes vélaszok
szdma, atlagos reakcididd) a 3 kiemelt szemmozgds paraméterrel (fixdcidk szdma, dtlagos fix4cids

1d6 és a pupilladtmérd).

Atlagos pupillaatméro osszevetése a reakcioidovel

Az atlagos pupilladtmérd vizsgdlata sordn meghatdrozasra keriilt, hogy adatok normalitdsa nem 4ll
fenn (W = 0,904,p < 0,001), ugyanigy mint a teszt atlag reakci6 idejénél (W = 0,952,p =
0,001). Ezért az atlagos pupilladtméré és az atlag reakciéidé kozott nem parametrikus, Spearman-
féle rangkorreldcié szamitas keriilt elvégzésre (15. tdblazat). A két adat kozott jelentds koze-
pes kapcsolat illetve negativ korreldcié mutatkozott, amely statisztikailag szignifikdns volt (ry =
—0,470, p < 0,001). Ez az eredmény arra utal, hogy a nagyobb pupilladtmérd rovidebb reakcio-

1ddvel parosul.

15. tablazat. Spearman-féle rangkorrel4ci6 eredményei a pupilladtmérdre és a reakcididdre a Visual
Search Teszten.

Pupilladtmérd Reakci6idd
Pupilladtmérd 1,000 -0,470%*
Reakci6id6 -0,470%* 1,000

** A korrel4ci6 szignifikdns a 0,01-es szinten (kétoldali).

A 15. dbra a pupilladtmérd és a reakci6idd kozotti kapcesolatot reprezentdlja pontfelhddiagram
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formdjdban. A diagramon egy jol lathaté negativ irdnyu trend vehet6 ki, amelyet a piros linedris

regresszids egyenes is kitlinéen szemléltet.
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15. abra. A pupilladtmérdk és a reakcididok pontfelhddiagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A fixaciok szamanak osszevetése a helyes valaszok szamaval

7 7z

A fix4ciok szama €s a helyes valaszok vizsgdlata sordn a normalitdsvizsgalat megerdsitette, hogy
az eredmények alapjan a fixdciok szama (W = 0,953, p = 0,001) illetve a helyes valaszok szdma
(W = 0,642,p < 0,001) nem kovette a normdl eloszldst. Emiatt a két valtoz6 kozotti kapcsolat
elemzésére nem paraméteres Spearman-féle rangkorrelacio keriilt alkalmazasra (16. tdblazat). A
korrelacios elemzés eredményei alapjan a fixaciok szama €s a helyes véalaszok szdma kozott szigni-
fikans, kozepes erdsségii pozitiv kapcsolat mutatkozott (r; = 0,521, p < 0,001). Ez az eredmény

azt jelenti, hogy a fixaciok szdmédnak novekedésével egyiitt nd a helyes vélaszok szdma.

16. tdblazat. Spearman-féle rangkorrelacié eredményei a fixaciok szdmdra és a helyes valaszok
szamadra a Visual Search Teszten.

Fixaciok szama Helyes valaszok szama
Fixaciok szama 1,000 0,521
Helyes valaszok szama 0,521** 1,000

** A korrelaci6 szignifikdns a 0,01-es szinten (kétoldali).

A fix4ciok szdma és a helyes valaszok szama kozotti kapcsolatot a 16. dbra szemlélteti. A pontfel-
hbédiagram egyértelmd pozitiv irdnyd kapcsolatot mutat, amelyet a piros linedris regresszids egye-

nes is alatamaszt.
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16. dbra. A fix4ciok szdmanak és a helyes valaszok szamdnak pontfelhddiagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

A fixaciok idotartamanak osszevetése a helyes valaszok szamaval

A fix4ciok id6tartamédnak elemzése alapjan kideriilt, hogy adatok normalitdsa nem all fenn (W =
0,941, p < 0,001), ugyanugy mint a teszt helyes valaszainak szdmanal (W = 0,642,p < 0,001).
Ezért a nem parametrikus, Spearman-féle rangkorreldciot alkalmaztuk (17. tablazat). A két adat
kozott szignifikdns, kozepes, pozitiv korreldci6 fedezhetd fel (ry = 0,414, p < 0,001). Ez az ered-
mény azt tiikkrozi, hogy a fixdcidk idStartamédnak névekedése egyiitt jar a helyes vadlaszok szamdnak

novekedésével.

17. tablazat. Spearman-féle rangkorrelacié eredményei a fixaciok idStartamara é€s a helyes valaszok
szdmadra a Visual Search Teszten.

Fix4ciok Id6tartama Helyes védlaszok szdma

Fixaciok idGtartama 1,000 0,414%*
Helyes valaszok szdma 0,414%* 1,000

** A korrel4ci6 szignifikdns a 0,01-es szinten (kétoldali).

A 17. 4brédn lathat6 a fixacidk id6tartaménak €s a helyes védlaszok szamdnak kapcsolata pontfelhd-
diagramon dbrdzolva. Az dbra egyértelmd pozitiv irdnyud kapcsolatot mutat, amelyet a piros linedris

regresszids egyenes is megerdsit.
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17. abra. A fix4ciok idGStartamanak €s a helyes védlaszok szdménak pontfelhddiagramja.

Forrds: Sajdt készitésii dbra.

5.2.5. Az eredmények osszefoglalasa

Az Osszes tesztek €s a szemmozgasparaméterek korrelacios kiértékelését a 18. tdblazat foglalja

o0ssze.

18. tdblazat. A tesztek eredményeinek és a szemmozgasparaméterek korrelacids kiértékelését

v

0sszesitd tablazat.

Visual Search Teszt Stroop Teszt
Paraméterek Korrelaci6 p-érték Korrelacio p-érték
Fixéciés mennyiség & Helyes valaszok szdma 0,521 <0,001%* 0,420 <0,001*
Fixécids id6tartam & Helyes vdlaszok szama 0,414 <0,001%* 0,410 <0,001*
Pupillaatmérd & Reakci6idd -0,470 <0,001%* -0,514 <0,001*

* 2-oldali

5.3. Az eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

Az eredmények részletes vizsgdlata alapjan megallapithatd, hogy a Stroop €s Visual Search tesz-
tek sordn gyjtott adatok kozott jelentSs és statisztikailag szignifikans 0sszefiiggések mutatkoznak,
amelyek lehet8séget teremtenek a kognitiv folyamatok és a szemmozgés-paraméterek kapcsolata-
nak mélyebb megértésére. A Stroop-teszt esetében a fixdciok szdma és a helyes valaszok szama
kozotti kozepes pozitiv korreldcid arra utal, hogy a szemmozgasok intenzitdsa Osszefligg a feladat
teljesitésével. Hasonldan, a fixdciok id6tartama is kapcsolatot mutatott a helyes valaszokkal, ami
a figyelem fokuszdldsanak fontossdgdt emeli ki az informdaciéfeldolgozas sordn. A pupilladtmérd

és a reakci6idd kozott mért negativ korreldcid pedig arra utal, hogy a kognitiv terhelés fokozdédédsa
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gyorsabb vdlaszidokkel tarsulhat, amit a pupilla méretének valtozdsa is tiikkroz. A Visual Search
tesztek eredményei szintén hasonl6 tendencidkat mutattak, azonban itt a normalitds hidnya miatt
nem parametrikus modszerek alkalmazaséra volt sziikség. Az eredmények alapjan a szemmozgési
paraméterek, példdul a fixdciok intenzitdsa és idGtartama, erds Osszefiiggést mutattak a kognitiv
teljesitménymutatokkal. A nagyobb pupilladtmérd a gyorsabb reakcididével tarsult, ami a fokozott
koncentracié jeleként értelmezhetd. Ezek az eredmények nemcsak az ilyen jellegii tesztekben al-
kalmazhatéak, hanem radmutatnak arra is, hogy hasonl6 szemmozgasi €s kognitiv mutatok nyomon
kovetésével olyan komplex feladatok, mint példdul a programozas folyamata is vizsgdlhat6. A
programozas soran hasonl6 kognitiv mechanizmusok jatszanak szerepet [11] [79] , mint a Stroop-
vagy Visual Search tesztek esetében: a figyelem fenntartdsa, az informaciok hatékony feldolgozéasa
és a gyors dontéshozatal. Ezeket a jellegzetességeket és Osszefiiggéseket tobb kutatdsban is ele-
mezték, vizsgaltdk és az itt kapott eredményekkel is Osszefiiggésbe hozhatok [80] [81] [82] [83]
[84] [85] [40] [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92]. Ezek alapjan a szemmozgds-paraméterek és a
pupilladtmérd véltozasai segitségével betekintést nyerhetiink a programozdsi folyamatok figyelmi
és kognitiv aspektusaiba, ami Uj lehet6ségeket nyithat a kognitiv terhelés mérésében és optimaliza-

lasaban.

Az €16 adat részletez6 modul lehet6vé teszi kiillonbozd valds idejii megfigyelések megvaldsita-
sat, amelyek sordn a vizudlis figyelem daltal kozvetitett kiillonb6z6 ingerek hatdsai elemezhetdk. A
modulban egy integrélt képernydrogzitd funkcid is helyet kapott, amely lehetdvé teszi az aktua-
lis tekintési pontok pontos kovetését a vizsgélatok sordn. Ez a funkci6 kiillonosen hasznos olyan
kutatdsok esetében, amelyek a résztvevok figyelmi mintdzatainak részletes elemzésére iranyulnak.
A rendszer alkalmazdsa sordn alkalmunk nyilt megfigyelni, hogyan hajtjdk végre a résztvevk a
PEBL-alapu kognitiv feladatokat. Az valds ideji adatgyijtés és a vizudlis figyelem elemzése segit-
ségével azonosithatok voltak azok a feladatok €s helyzetek, amelyek nagyobb kihivast jelentettek
a résztvevok szamara. Ez lehetséget adott annak feltardsara, hogy milyen tipust véltozdsok vagy
kognitiv terhelések okoztdk a teljesitmény csokkenését vagy lassuldsat. A modul tovédbbi el6nye,
hogy a valés ideji adatfeldolgozasnak koszonhet6en dinamikus elemzéseket lehet végezni, igy a
vizsgalatok sordn nemcsak a végsd eredmények, hanem a teljesitmény kozben fellépd valtozasok
is értékelhetdk. Ezaltal részletesebb képet kaptunk arrdl, hogyan reagdlnak a résztvevdk kiillonbozo
ingerekre, €s hogyan médosul figyelmiik a feladat nehézségének véltozdsaval. Ezek az informécidk
kiilonosen hasznosak lehetnek a kognitiv folyamatok €s a vizualis figyelem kapcsolatdnak mélyebb

megértésében.
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6. A kutatas korlatai

A kutatds sordn alkalmazott szemmozgaskovetd eszk6zok implementdldsdban jelent6s akadalyt je-
lentett a kiillonboz6 eszkozok magas koltsége. A Tobii Pro Nano és a The Eye Tribe technolégidk
integracidja mellett szdmos modern eszkoz, példdul az EyeLink 1000 Plus vagy a Gazepoint 3, az
anyagi forrdsaink szilikdssége miatt nem keriilhetett felhaszndldsra. Ahhoz, hogy az alkalmazéasunk
képes legyen ezen kiviil tobb eszkozt is tdimogatni, elengedhetetlen lenne a gyartdk lelkes és aktiv
tdmogatdsa, példaul maga az eszkoz, API-k és dokumentédcidk biztositdsa formdjaban. Alternativ
megoldasként a kozosségi fejlesztés bevondsa is megoldast jelenthetne, ahol nyilt forrdskédu plat-
formokon keresztiil dolgozhatnank egyiitt a sziikséges funkcidk kidolgozdsan. Sajat forrasokbol
ezeknek az eszkozoknek a beszerzése és integracidja sajnos nem kivitelezhetd, ami korlatozza a

kutatdsban elérhetd lehet6ségeinket és az alkalmazdsunk fejlesztésének irdnyét.

A kutatasban résztvevd alanyok szdma és demogréfiai jellemzd6i befolyasolhatjdk az eredmények
altaldnosithatosdgat. A vizsgdlatokat onkéntes alapon, f6ként egy szilik korcsoportot érintve vé-
geztilk, ami nem reprezentdlja teljes mértékben a kiilonb6z6 populdcidkat. Tovabba az egyéni
kiilonbségek, példdul a latasélesség, figyelmi dllapot €s a stressz szintje, szintén torzithatjdk a
szemmozgasi paraméterekre vonatkoz6 adatokat. Annak érdekében, hogy ezen korlatok hatdsat
mérsékeljiik, igyekeztiink a vizsgdlatok sordn egy kérddiv alkalmazdsaval ellendrizni a résztvevok

allapotat, amelyek csokkenthetik a mintan beliili eltérésekbdl ad6do torzitdsokat.
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7. Osszefoglalas

A fenti fejezetekben megismerkedtiink a szemmozgaskovetéssel, kitértiink kiilon a PCCR (Pupilla
Ko6zpontd Szaruhartya Tiikr6z6dés) miikodési elvre, ismertetve lett az alkalmazasi teriiletek (mar-
keting, szérakozds €s kutatds), megtekintettiik a piacon 1év6 szdmos szemmozgaskovetd eszkdzo-
ket és azoknak a hardveres kovetelményeit, egyedi funkcidit. Ahhoz, hogy ezeket az eszkdzoket
szazszéazalékosan ki tudjuk haszndlni elengedhetetlen valamilyen erre késziilt alkalmazds, azonban
csak nagyon dragdk vagy korldtozott timogatottsdgi szoftverek érhetdek el az eszkdzok kezelé-
sére. Kordbbi kutatdsban hasznaltuk az OGAMA (Open Gaze And Mouse Analyzer) programot,
ami egy ingyenes szemmozgds paraméter analizator, viszont ahogy ismertetve lett rengeteg hibdja
van, korlatai, az djabb eszkoziinket (példaul a Tobii Pro Nano eszkoziinket) nem tdmogatja, azok
implementédldsa nagyon id6igényes folyamat. Ennek okdn megvaldsitottunk egy sajat fejlesztést
szoftvert és Osszehasonlitottuk az OGAMA-val, majd a funkcidit (adatrogzités, statisztika készités,
adatmentés) validaltuk, ennek eredményiil bizonyitottuk, hogy alkalmas-e kutatési célokra a sajat
fejlesztésti alkalmazasunk. Ugy gondoljuk, hogy a fejlesztés, tesztelés, és kutatds sordn megtanul-
tunk csapatban dolgozni, és egyiitt olyan dolgokat 1étrehozni, melyekre kiilon-kiilon nem lettiink
volna képesek. Javult a problémamegold6 képességiink, hiszen folyamatos kihivasokkal talalkoz-

7z

tunk, melyek megoldasahoz kreativ otletekkel kellett el64llnunk.

7 7z

Kutatdsunk sordn dsszefoglalva, az el6z6 fejezetekben az aldbbiakat sikeriilt végrehajtanunk:

1. Megismertiik szdmos hazai és nemzetkozi forrdsokbdl a szemmozgéskovetdk lehetséges mii-

kodési elveit és bemutattok azokat.

2. Felkutattunk szdmos szemmozgéaskovetd eszkozt, abbdl kett6t (Eye Tribe, Tobii Pro Nano)
implementéltunk egy sajat fejlesztésti alkalmazasunkba, ahol minden 1étsziikségletd funkci-
okat (eszk6z kommunikacid, kalibracid, adatrogzités, statisztika készités, adatmentés) elké-

szitettiink a kovetelmény-specifikacidban felsoroltak alapjan.

3. Az alkalmazasfejlesztés soran figyelembe vettilk a modern szoftverfejlesztési technikdkat,
tovabba korszerd harmadék féltdl szarmazo modulokat csatoltunk az alkalmazashoz. Figyel-
tilnk a modularitdsra SOLID elvek alapjan (példaul 4j eszk6z hozzdaddsa esetén nem kell
mar meglévo osztalyokat médositani, elég csak 1étrehozni djat és gyijt6 osztdlyba hozzdadni

az Uj eszkoz osztalyait).

4. Az alkalmazdsunk funkcidit validaltuk egy korabbi kutatdsunkban is haszndlt ingyenesen
elérhetd szemmozgds elemzd szoftver alapjan, moduljait 6sszehasonlitottuk a mi alkalmaza-
sunkkal.
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5. A SightScan szoftveriink segitségével tobb résztvevovel végeztiink el kiillonbozé PEBL-alapu

kognitiv teszteket, amelyek lehet6vé tették a szemmozgasi paraméterek 0sszehasonlitdsat a

figyelmet és éberséget mérd tesztek eredményeivel.

6. A PEBL tesztek futtatdsdhoz egy sajét fejlesztésii szoftvert készitettiink el, hogy a kutatdshoz
sziikséges eredményeket adjon vissza és igazodjon a kutatasi feltételekhez.

7. Az elkésziilt vizsgélatokat kiértékeltilk szemmozgas paraméterek fiiggvényében, melyekbol

kovetkeztetéseket vontunk le.

A szoftver képes valés id6ben rogziteni a szemmozgasokat, és az adatokat statisztikai médszerek-
kel elemezni. A Stroop-teszt és a Visual Search feladatok segitségével végzett vizsgélatok sordn
a szoftver megbizhaténak €s pontosnak bizonyult, mikézben lehetdséget biztositott a kognitiv fo-
lyamatok mélyebb megértésére. Az eredmények elemzése alapjan megallapithaté volt, hogy koze-
pes erdsségti korrelacié mutathatd ki az éberség €s koncentracio tesztek, valamint a szemmozgést
jellemz6 paraméterek kozott. Ezek az Osszefiiggések lehetdséget adnak az éberségi szint €s a kon-

centracid mértékének értelmezésére.

A validélds szintén sikeres volt, igy felmeriil a kérdés, hogy a sajit fejlesztésli alkalmazasunk
alkalmas-e kutatdsi célokra. Az SightScanre - mint minden tovdbbi mds alkalmazdsra - tovab-
bi optimaliz4cidk, javitdsok sziikségesek, tovdbba dj funkciok hozzdaddsa is egy meglévo igény.
Kordbbi kutatdsunkban leirt cél (,,A jovobeni cél egy olyan sajit alkalmazds elkészitése, amely
OGAMA szoftvert teljes mértékben kivéltja, tovdbba a mai, korszerd technologidkat alkalmazza.”)
gy gondoljuk teljesiilt. Igy dj jovébeli célt tiiztiink ki: a szoftveriinknek képesnek kell lennie in-
terakciora kiilonb6z6 hordozhat6 digitdlis eszkozokkel, mint a mobiltelefonok. Ezzel szeretnénk
lehetévé tenni olyan kutatdsokat, amelyeket okoseszkdzokkel le lehet bonyolitani szdmitégépek
helyett, a sajat alkalmazdsunk segitségével.
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