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Kivonat

A dolgozat célja egy szemmozgaskdvetésen alapuld informatikai rendszer
létrehozasa, amely kiilonbozd kognitiv tesztekkel 6tvozve képes mérni a vizsgélati
alanyok figyelmi és éberségi allapotat. A kutatas kiilondsen a programozas folyamatanak
megértésére ¢és optimalizaldsdra Osszpontosit, hiszen ez egy Osszetett kognitiv

tevékenység, amely koncentraciot és figyelmet igényel.

A dolgozat elsé fejezetében az emberi szem anatomidjaval foglalkozik, részletezve
a latds alapvetd biologiai folyamatait. Ezt kovetden attekintésre keriil a
szemmozgaskovetés kiilonbozo technoldgiait, amelynek segitségével a tekintet irdnyat és
a figyelem fokuszat lehet nyomon kovetni. Az elemzéshez az Eye Tribe
szemmozgaskovetdt hasznaltam, alacsony koltséghatékonysaga és megfeleld pontossaga
miatt. Az Eye Tribe eszkoz lehetévé teszi, hogy az alanyok szemmozgésait részletesen
rogzitse és elemezze, tobbek kozott a fixacidés pontok szamat, idOtartamat, aktudlis

fokuszpontjat valamint a pupilla méretét.

A dolgozatban egy sajat fejlesztésii, szemmozgas adatok feldolgozasara alkalmas
tartalmaz, amelyek lehetévé teszik a rogzitett adatok valds ideji feldolgozéasat és
tarolasat. A fejlesztés soran a Microsoft Visual Studio Community kdrnyezet és a .NET
C# programozasi nyelv keriilt felhasznalasra. Az adatfeldolgozasi rendszer képes
kiilonb6zd kognitiv tesztek irdnyitasara, rogzitésére €s a szemmozgas paraméterek

automatikus kiértékelésére.

A kutatas {6 célkitlizése, hogy a szemmozgasbol nyert paramétereket dsszevessem
kiilonboz6 kognitiv éberségi €s figyelmi tesztek eredményeivel. A vizsgalati szakaszban
az Onkéntes résztvevok a PEBL platformra épiil6 pszichologiai teszteket végeztek el,
melyek kdzben a rendszer rogzitette szemmozgésaikat. Az adatok kiértékelésre kertilt,
hogy a figyelmi terhelés ¢és a kognitiv allapot milyen mértékben befolydsolja a szem
fixacioit és a pupilla atmérdjét. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a kognitiv
terhelés novekedésével a fixacio iddtartama és szama egyarant novekszik, illetve a pupilla
atmérdje is tagul, ami a figyelmi és éberségi szint valtozasat tiikkrézi. A dolgozat
hozzajarul a szemmozgés ¢és kognitiv képességek kozotti dsszefliggések megértéséhez,

kiilondsen olyan dsszetett tevékenységek esetében, mint a programozas folyamata.
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1. Bevezetés

A szemmozgaskovetés moddszerét szamos kutatisban alkalmaztdk mar, mint
példaul az olvasas [19], [23], [44], vizudlis figyelem [16], [18], [45] vagy marketing célu
elemzésekre [1], [22]. A programozas Osszetett problémamegoldéast és koncentraciot
kivano Osszetett kognitiv folyamat, amely kulcsfontossagu a jol atgondolt és helyesen
implementalt kod megvaldsitasdhoz. Azonban, ha ezt a folyamatot vizsgalni szeretnénk,
akkor olyan vizsgalati eljarasra lenne sziikségiink, amely a programozas végzése kozben
is alkalmazhaté lehet. Korabbi vizsgalatok azt mutattdk, hogy a programozas
hatékonysdga és a koncentracid, éberség Osszefiiggenek egymassal [25], [30]. A
koncentracio és az éberség kiilonbdzd pszichologiai tesztekkel vizsgalhatd, azonban ezek
nem alkalmazhatdk a programozési tevékenység folytatasa kozben. Ezért a célom egy
olyan szoftver-hardver kornyezet elkészitése, amely alkalmas a koncentracio és éberség
megfigyelésére akar a programozas folyamata kozben. Ennek egyik moddszere a
szemmozgas kovetés, amely egy tetszOleges tevékenység kozben alkalmas a belsd

kognitiv folyamatok kozvetett megfigyelésére is.

Tobbféle tekintetkdvetd, rogzitd és kiértékeld hardver és szoftver eszkoz elérhetd
az ilyen jellegli vizsgélatok elvégzésére ¢és elemzésére. Azonban az ingyenesen elérhetd
szemmozgas paramétereket rogzitd ¢és kiértékeld alkalmazasok funkcionalitasa alacsony,
tamogatottsaguk csekély, a fizetés alkalmazasok pedig rendkiviil koltségesek. A
dolgozatban bemutatandé munka egyik célja egy olyan szoftver készitése, amely lehetdvé
teszi a szemmozgas paraméterek rogzitését, elemzését és azok kiértékelését a mai
korszerli szoftverimplementéacios technologidk, technikdk alkalmazasan keresztiil. A
fejlesztés megkezdése elott széleskorli hazai és nemzetkodzi irodalmi attekintést tettem
annak érdekében, hogy a megvalositando rendszer a lehetd legjobban kiszolgélja az ilyen
jellegli kutatasi célokat. A dolgozat masik célja, hogy a megvalodsitott szemmozgas
kovetésen alapuld elemzéseket lehetévé tevd informatikai rendszer segitségével olyan
vizsgalatot végezzek el, amely sordn egyes szemmozgast jellemzé paramétereket
Osszevetem a pszicholdgiai kognitiv koncentracio6 és éberség tesztek eredményeivel. Az
igy kapott Osszefiiggések lehetdséget adhatnak egy olyan eljards kidolgozasara, mely
segitségével a koncentracio és éberség a programozasi folyamat soran megfigyelhetd akar

valds iddben, vagy utdlagos kiértékeléssel.



1.1. A dolgozat feltételei

Sajat szoftver fejlesztése mellett egy uigynevezett Eye Tribe szemmozgas kovetd
kamera, laptop, vizsgéalathoz elfogadhatd atmérdji masodlagos monitor, valamint
kiilonb6z6 kognitiv  tesztek keriiltek felhasznalasra. A vizsgélatokhoz hasznalt
algoritmusok futtatdsdhoz a Microsoft Visual Studio Community fejlesztoi, tovabba a
kisérlethez kapcsolddo tesztek implementalashoz a PEBL (The Psychology Experiment
Building Language) felhasznaldi kornyezet keriilt alkalmazésra. A kognitiv tesztek
elvégzéséhez sziikséges kornyezetet ¢és felszereléseket a Dunatjvarosi Egyetem, tovabba
a Dunatjvarosi Szakképzési Centrum Rudas Kozgazdasagi Technikuma és Kollégiuma
intézmény biztositotta. A kutatdsban résztvevd 18 év feletti vizsgéalati személyeket a
Dunatjvarosi Szakképzési Centrum Rudas Kozgazdasdgi Technikuma és Kollégium
didkjai alkottak, akik Onkéntes alapon jelentkeztek a kisérletre, tovabbd semmiféle

gyogyszeres kezelés alatt nem alltak.

1.2. A dolgozat célkitiizései

A kutatomunka célkitiizései 3 6 pontba sorolhatok:

1. Egy olyan informatikai rendszer kialakitdsa, mely képes meghatarozni egy
szemmozgaskovetd eszkdz alkalmazasaval egyes szemmozgésra jellemzd
paramétereket.

2. Koncentracidra és éberségre vonatkozd kognitiv tesztek lefolytatasa kdzben a
szemmozgas megfigyelése és ezek eredményeinek Osszevetése.

3. A Kkisérletben elvégzett tesztek eredményeinek kiértékelése, valamint azok
Osszevetése az informatikai rendszer altal szolgaltatott szemmozgas
paraméterekkel, végezetiil a kovetkeztetések, kutatdsi korlatok megfogalmazasa

¢és a jovObeni tervek meghatdrozasa.

1.3. dolgozat modszerei

A fejlesztés és kutatas soran a témaval kapcsolatos széleskori nemzetkozi és hazai
szakirodalom keriilt 4ttanulmanyozasra, annak érdekében, hogy a kutatdsban kitlizott
célokat, tovabba megvalositas soran alkalmazhatd technikdkat minél szélesebb ismeret
alapjan tudjam teljesiteni. Az igy kialakult szoftver-hardver kornyezet segitségével, és a
nemzetkdzi szakirodalom kutatasi eredményeire tdmaszkodva a célom, hogy kiilonb6zd
vizualis figyelem alapu teszteket vizsgalati személyek kdzremtikddésével elvégeztessek,

annak érdekében, hogy elemezzem a kidolgozott informatikai rendszer



alkalmazhatdsagat. A kisérlet soran folyamatosan megfigyelésre és rogzitésre keriiltek a
szemmozgas paraméterek, amelyekbdl kiilonbdzd paraméterek analizise és jellemzoi

kertiltek elemzésre.

1.4. A dolgozat felépitése

A dolgozat 5 f6 részre bonthato, az alabbiak szerint:

1. A dolgozat 2. fejezetében a hazai és nemzetkozi szakirodalom felhasznalasaval,
ismertetésre keriil a szem daltalanos felépitése, tovabba az, hogy hogyan is
miikddik ez az érzékszerviink.

2. A dolgozat masodik részében, a 3. fejezetben ismertetésre keriilnek a fobb
szemmozgaskovetés lehetséges technikai, amelyek fontos szerepet toltenek be a
tekintet kovetésére szolgald eszkdz folyamatos kezelése az integralt szoftver-
hardver kornyezetben.

3. A dolgozat 4. fejezetében a szemmozgas kovetés paraméterek feldolgozasra
alkalmas szoftver kialakitasanak tervezete és a tervekre épiild megvaldsités kertil
részletesebb bemutatasra.

4. A dolgozat, az 5. fejezetben a bemutatasra keriilnek PEBL féle kognitiv tesztek,
majd a vizsgalat eredményeinek részletes kiértékelése torténik, amelybdl a
levonhato6 kovetkeztetések keriilnek megfogalmazasra.

5. A dolgozat végén, a 6. és 7. fejezetekben a kutatds korlatai, valamint az

Osszefoglalas olvashato.

A dolgozatban az irodalmi hivatkozasok IEEE szabvany szerint keriiltek
beillesztésre. Az atlathatosag és terjedelmi okokbdl a magyarazatokhoz kapcsolodo abrak

egy része a mellékletben keriiltek elhelyezésre.



2. Az emberi szem felépitése

Ez a fejezet az emberi szem miikodésére és anatomidjara fokuszal, hiszen a kutatas
szempontjabol fontos megérteniink, hogy hogyan is miikodik az egyik — ha nem a

legfontosabb — érzékszerviink.

A szem azon érzékszerviink, amely a legtobb informaciot szolgaltatja a kiilvilagbol.
Szemgolyoink (bulbus oculi) felfogjak a kiilvilagbol érkezd fényimpulzusokat, majd
ezeket elektromos jelekké alakitjak, ezek a jelek pedig az ehhez alkalmas idegpalyakon
az agyba jutnak, ahol aztan az agy értelmezi 6ket [6]. Az emberi szem egy olyan Osszetett
szerv, amely képes érzékelni a kiilonbozd hullamhosszl fényt, vagyis a szineket, amig a

legprimitivebb szemek csak arra képesek, hogy eldontsék, hogy van-e fény vagy nincs.

[71, [8], [11], [13]

2.1. A szem anatomiajanak rovid attekintése

Az emberi latoszerv (1. abra) f6 részét képzik a szemgolyok, melyek az inhartya
felszinébe kapcsolodd izmoknak a segitségével, tobb irdnyba mozoghatnak
Osszehangoltan. Fontos megemliteni a latdidegeket, melyek a szem hatsorészén
elhelyezkedd retinabol tovabbitjak az informacidkat az agy felé. Osszességében az
emberi szem egy két részbdl 4llo gytijtdlencse. Kiilso része a szaruhartya (cornea), a belsd
része pedig a szemlencse (lens oculi). E két rész kozott helyezkedik el egy lapos, gytlrt
alaku, lagy lemez, a szivarvanyhartya vagy irisz (iris). Az irisz meghatérozza a szem
szinét, a kozepén elhelyezkedd rés, a pupilla, melyen keresztiil jut el a lathato fény, az
iivegtesten (corpus vitreum) at a retindhoz, szabalyozza a szem belsejébe jutd fény
mennyiségét, védve a retinat az intenziv fény eldl: erds fényre 6sszesziikiil, mig sdtétben
kitagul, ezzel a tulajdonsaggal gyakorlatilag a fényképezOkben is megtalalhato rekesz
szerepét tolti be. Miutdn a fényt a pupillank beengedte a szemiink belsejébe, a szemlencse
feladata azt a megfelel? teriiletre fokuszalni, ez a megfeleld hely pedig nem mas, mint az
ideghartya mas néven a retina, ez tiz egymasra épiild rétegbdl all, melybdl csak a legelsd
réteg képes a fény érzékelésére. A fényérzékeny receptorok alakjuk miatt csupan palcikak
¢s csapok. A csapok a nappali, az éles és a szinlatasért feleldsek, a palcikdk pedig gyenge
fényben teljesitenek jobban, ebbdl kovetkezik, hogy ezek a receptorok sokkal
érzékenyebbek a fényre. A szem belsd burkan, a pupillaval szemben talalhaté egy 2mm
atmérdju folt. Ez a sargafolt, kdzepén a 1atogodor (fovea centralis) az €leslatés helye, itt

csak csapok helyezkednek el. A sargafolttdl oldalra talalhato a vakfolt (discus opticus),



masnéven latdidegfd. Ezen keresztiil 1épnek be és ki az erek a retindba. A latdidegfohoz
kapcsolodik a latéideg (nervus opticus), ez egy 2-3mm atmérdju érzékszervi, komplex
funkcidju ideg. Mivel mindkét szemgolyonkbol kilép egy latoideg, ezek egymadst
keresztezve képzik a latdidegkeresztezddést (chiasma opticum). [6], [7], [8], [11], [13],
[26], [34], [39]
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1. abra: A szem felépitése
Forras:
https://static.wixstatic.com/media/0057cc_82d52cc30fdc4a38915ed311f876d9b5~mv2.p
ng/vI/filllw _740.h_555,al c.q 90,.usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/0057cc_82d52cc30fdc
4a38915ed311f876d9b5~mv2.png

2.2. Az emberi szem képalkotasanak folyamata

A képalkotas egy Osszetett és bonyolult biokémiai folyamat. A targyakrdl és a
kornyezetiinkrdl alkotott kép a lataskozpontban jon Iétre. Szemiink képalkotasa
hasonloan miikddik, mint egy mai modern fényképezdgép. A fényltja egész egyszerli: a
kornyezetiinkben 1év6 targyakrol a megfeleld hullamhosszusagu fény visszaverddik, ezt
pedig a szemiink felfogja. A fény elsének a szaruhartyan halad keresztiil, majd az
iivegtesten, igy ravetiil a retinara. Itt a retinan képzddik le a targyrol alkotott forditott kép,
hiszen szemiink ugy miikddik, mint egy camera obscura, késébb ezt a képet forditja

vissza az agyunk értelmezése kdzben. [6], [26]

2.3. Szemmozgas kovetéssel kapcsolatos alapfogalmak
Az 1. tablazatban 0sszegyiijtésre keriiltek a kutatas ismertetéséhez elengedhetetlen

alapfogalmakat, kifejezéseket elsdsorban a nemzetk6zi szakirodalmak alapjan.
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1. tablazat: A szemmozgas kévetéssel kapcsolatos elengedhetetlen alapfogalmak

(6], [9], [11]

Fogalom A fogalom magyarazata
Fixcid Az az id6szak, amikor a szemiink egy adott dologra figyel, tekintetiink ide
clo szegez6dik. Altalaban 100-300 milliszekundum.
Szakkad Két fixacio kozotti gyors, hirtelen szemmozgas.
Tekintetpont Ailaprveto mertekegyseg. Egy tekintetpont egy, a szemmozgés kdvetd eszkoz altal
rogzitett minta.
Hétérkép A tekintetpontok és a fixaciok dinamikus vagy statikus Osszesitései. A figyelem

eloszlasat mutatjék, altalaban szinkodolva.

Az adatok vizsgalata soran részletesebb informacidkat ir le egy megadott
Erdeklddési teriilet teriiletr6l, példaul hanyszor tekintette a képerny6 azt a részét, fixaciok szamat,
tovabba eltelt id0 a teriilet els6 pillantasaig.

Els6 fixacio6 hossza Mennyi ideig tartott az els6 fixacio.

Tekintet hossza A fixaciok 6sszessége.
Perceptualis Olvasas kozben egy fixacid, fokuszpontban mennyi szét vagyunk képesek
terjedelem feldolgozni.

2.4. A koncentracio és az éberség kapcsolata a szemmozgas
paraméterekkel

A szemmozgas leirasara foként harom jellemzdé paramétert haszndlnak: fixaciok,
szakkadok és a pupilla atméré. A fixaciok alatt azt értjiikk, hogy a résztvevd vizualis
figyelme egy bizonyos pontra fokuszal, mig a szakkadok gyors szemmozgasokat jeldlnek
két fixacios pont kdzott, amelyek abrazoljak, hogy hogyan és milyen Giton mozgott a szem
egyikrél a masikra. Emellett olyan vizsgalati szempont is lehet, ami az adott teriiletre vald
visszatérést figyeli. A hdrom paraméterbdl egyéb mas kovetkeztetések levonhatok, ami
informaciot irhat le a résztvevd figyelmi szintjérdl, éberségérdl, tovabba kognitiv
statuszardl [36]. Ha valaki sok iddt tolt egy bizonyos ponton, akar kisebb teriileten beliil,
egy lehetséges indoka lehet az, hogy bizonyos informécio értelmezésével nehézségbe
iitkozik, Osszességében jobban koncentral, figyel, vagyis nagyobb kognitiv terhelést is
jelenthet [46], [33], [36], [47]. A szemmozgas paraméterek alapjan olyan térképek
hozhatok létre, amely tovabbi vizsgalatokat tesz lehetdvé [22]. Just illetve a Loftus
kutatasai [3], [15], [29] olyan eredményeket mutattak, hogy a kognitiv terhelések ¢€s a
fixaciok kozott kapcsolat figyelheté meg, aminek kovetkeztében minél nagyobb a
kognitiv terhelés, annal hosszabb a fixaci6 iddtartam és tobb a darabszam. A pupilla
taguldsa szintén egy gyakori kutatdsi szektor a pupilla tdgulas és a kognitiv terhelés
kapcsolat jelenléte miatt [41]. Kutatdsok megallapitottak, hogy a pupilla aktualis mérete

kimutathatja a kiilonbz6 feladatok megoldasanak nehézségeit, viszont kognitiv terhelés



mértékét nem minden esetben tudja azt érzékeltetni [5]. Ezt figyelembe véve, ha az ember
valamilyen mentalis terhelésnek van kitéve, akkor a szem pupilldjanak atmérdje
jelentdsen novekszik, amely a feladat megoldés nehézsége alapjan fiigg dssze [29], [33],
[34]. Ezen a teriileten a tdgulas megfigyelésére hasznalt valtoz6 a vizsgélat soran mért

pupilla a&tméro atlaga a kisérleti id6 fliggvényében.



3. Szemmozgaskovetést megvalosito technikak alkalmazasa

A szemmozgés paraméterek vizsgalatanak torténete soran, kezdetekben a kutatok
kiilonboz6 elektroddkat alkalmaztak a pacienseken, amelyeket szem koriili borre
szereltek fel. Ennek segitségével képesek voltak az elektromos potencial kiilonbségeinek
mérésére, ami folyamatos kapcsolatban 4llt a tekintet valtozassal [19], [38].
Késobbiekben masik megoldas volt egy specialis kontaktlencse viselése, aminek széle
fémbdl késziilt, ezaltal az elektroméagneses fluktuaciok segitségével mérhetd volt a szem
¢s a tekercs egyidejii mozgasanak felhasznalasaval. Ezek a moddszerek rendkiviil
koltségesek voltak, tovabba f6 hatrany egyike, hogy minden esetben orvosi beavatkozast

igényeltek a vizsgalat végrehajtasahoz [18].

A technolodgia fejlédésének koszonhetéen, napjainkban leginkdbb egy kiilso,
infravoros kamerat alkalmaznak a szemmozgas paramétereinek rogzitésére, aminek
adatait egy szamitdogép dolgozza fel. Az infravorés elven mikodd szemkamerdk
ugynevezett Pupil center-cornel reflection (magyarul pupilla kdzponti szaruhartya
tikr6zodés), roviden PCCR technikdjat alkalmazzak. [15] Az infravords fény

alkalmazasa elény0s a kiilsé fényforrasok altal keltett zavarok kisziirésére.

3.1. Pupilla kézpontu szaruhartya tiikrozodés (PCCR) elve
A PCCR moddszer (2. abra) alapjaul szolgadld elmélet azt fejezi ki, hogy egy
fényforras segitségével a szemrdl erésen visszaverddd, tovabba a szaruhdrtyan és a
pupillan létrehozott reflexié alkalmazasa rogzithetd egy infravords kamera segitségével
[19]. Ezaltal a kamera ¢s a reflexié kozott egy olyan vektor jon létre, ami alapjan
kiszamithato a tekintet jelenlegi irdnya.

Szaruhartya feliiletének

J . Latasi tengel
kozéppontija ey

Pupilla _.--¥ Optikai tengely
kozéppont Visszaverddés sugar
. K
‘ Visszaverddés szcnzgic;?kja
) sugar
Yo
“ e
Fovea Visszaverddés Szem megvilagito
fényforras
Pupilla Csillogas-
kozéppont pupilla
képe vektor

2. abra: A PCCR modszer mitkodési elve (Guestrin és M. Eizenman, 2006
alapjan) [23]



Amikor egy személy kozvetleniil a kameraba néz, a szaruhartya csillanas a pupilla
kozéppontja keriil visszaverddésre. Ahogyan mozog a pupilla, ugy a kamera is mas
szogben latja a szemet. Amennyiben valaki felfelé¢ forgatja szemeit a kamerahoz képest,
akkor a pupilla kdzepe egyarant felfele mozdul a szaruhartya csillanas kozepétdl, igy a
vektor is magasabbra mutat. Az eset ugyanugy jatszodik le barmilyen irdnyban, példaul,
ha balra néz (kamera szogében jobbra), a vektor is egyarant a baloldali irdnyba mozdul,
a pupilla kézéppontjdhoz. [2], [4], [35] A vektort gyakran nevezik csillogés-pupilla

vektornak is, amelyet a 3. dbra abrazol.

Szaruhértya csillanas
Szemgoly6 J— e visszaver6dési pontja
—~— -".,..“ // ~-....._‘.' )
’\ ————  Pupilla

kozéppont
Szemgoly6
koézéppont
% v. \ )_ Csillogas-
— \__ e pupilla vektor
Szaruhartya

3. dbra: A csillogas-pupilla vektor meghatdrozasa
Forras:
https://'www.researchgate.net/publication/32889349 Eye Tracking A_Perceptual Inte
rface_for_Content Based Image_Retrieval/figures

3.2. Pupilla megvilagitasi technikak részletezése
Az infravordés alapu szemmozgaskovetd kamerdk a pupilla és a pillantas
meghatdrozasahoz valamilyen megvilagitasi modszert vesznek igénybe [31]. Ezt kétféle

uton megtehetd, amelyek a kovetkezok:

3.2.1.Vilagospupilla-modszer
Ebben az esetben az infravords fény megvilagitjia a szemet, ami a retinarol
visszaverddik egyenesen a kameraba. Ennek kovetkeztében a pupilla fényesen jelenik
meg az adatfeldolgoz6 képen. Ugyanaz a jelenség jatszodik le a ,,vorosszem effektusnal”
is [43], [17], amikor valakit lefényképeziink vaku hasznalataval. A szemmozgas kovetd
algoritmusok Ugy azonositjak a pupillat, hogy fényes, ellipszis alaki format keresnek a
képen. Amennyiben a fényforrds kamera optikai tengelyével egybeesd, akkor a

vilagospupilla-modszer alkalmazasa javasolt pupilla megvilagitasa céljabol, tovabba a


https://www.researchgate.net/publication/32889349_Eye_Tracking_A_Perceptual_Interface_for_Content_Based_Image_Retrieval/figures
https://www.researchgate.net/publication/32889349_Eye_Tracking_A_Perceptual_Interface_for_Content_Based_Image_Retrieval/figures

kornyezeti feltételeknek egyarant meg kell felelni. Mivel az algoritmus fényesebbnek
érzékeli a pupillat, mint a szivarvanyhartyat, igy nagyon fontos, hogy a vizsgélat sotét
térben torténjen meg, illetve vilagos szemi (példaul kék) résztevo legyen. [31], [12], [14],
[27]

3.2.2.Sotétpupilla-modszer

A sotétpupilla-mddszerhez hasonldoan kamera szintén megvilagitja pupillat
infravoros fénnyel, azonban, ha a személy szeme és kamera egybeesési szoge eltérd, igy
a pupilla sotétebbnek tiinik, mint a képen lathatd szem tobbi része. Ebben az esetben a
szemmozgas kovetd algoritmusok sotét elliptikus format keresnek a szemképen. Ezt a
madszert normal megvilagitasu helyszineken torténd vizsgéalatoknal célszerti alkalmazni,
tovabba a fent emlitett problémat jobban toleralja. Ha az alany barna szem, esetleg sotét
szinli szempillafestéket hasznal, akkor ezek a hatdsok kevésbé befolydsoljak a mérést. A
szemmozgas kovetd termékekben altalaban mindkét modszer elérhetd, legtobbjiikben
beépitett szoftver algoritmusa hatdrozza meg adott kornyezetben melyik mitkodik
precizebben, a nagyon specialis kamerakban pedig felhasznal6 ki tudja valasztani az adott
helyszinen. [31], [12], [14], [27] A kutatdsban alkalmazott eszk6z is minkét mddszert

képes hasznalni.

3.3. PCCR elvet alkalmazo szemmozgaskoveté eszkozok
csoportositasa

A videdalapu szemmozgaskovetd eszkdzok két nagyobb csoportba oszthatok:
képerny6 alapu (statikus) és fejhez csatoltak (dinamikus). A képernyd alapt kamerakrol
akkor besz¢liink, amikor a tekintetkdvetd egy megjelenitd eszkoz (példaul szamitogépes
monitor, televizid), alatt helyezkedik el, igy a kamera nagy tdvban nem mozdithatd. Ekkor
a szemmozgast vizsgald alkalmazas végrehajtja a feladatokat, és a kijelzén 1évo
alkalmazasok megjelenitését, mikdzben a személy a megjeleniton latottakat vizsgalja. A
dinamikus, a statikussal szemben pedig, a kamera nem fix helyzetben, hanem
szemiivegként iizemel, és ezt viselnie kell a tesztalanynak a vizsgélat soran. Ennek
kovetkeztében, a résztvevo nincs kozvetlen kapcsolatban a vizsgaland6 termékkel, ezaltal
a vizsgalati teriilet nem korlatozott, amely garantalja a szabadon mozgast. A kutatasban
vizsgalni kivant kognitiv tesztek szamitogépes képernydhoz kotottek, igy szamomra a

statikus jellegli berendezés felel meg.
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3.3.1.Képernyo alapu szemmozgaskovetok

Alabbi felsorolasban részletezésre kerlilnek néhany, piacon népszerii

szemmozgaskovetd eszkdzok. Technikai informécioit a hivatalos weboldalukrol

gylijtottem ki.

1

Gazepoint 3: A GP3 szemmozgéaskovetd kamera (1. sz. melléklet) magas
teljesitménnyel rendelkezik, amely Gazepoint Control ¢és  Analysis
szoftvercsomaggal érkezik. A két szoftver lehetdséget biztosit, hogy szoftveren
beliil Gazepoint kamerat kalibraljon, illetve adatgytijtést, elemzést tesz lehetdve.
A kamera 11 x 25 cm nagysagu, legfeljebb 24” monitorig képes figyelni a
tekintetet. Az eszkoz relativ magas kdltsége miatt nem keriilt kivalasztasra.
Smart Eye Aurora: Az Aurora (2. sz. melléklet) egy kis méretli, hordozhato
eszkoz, amely lehetdséget ad a kiillonb6zé méretl kijelzék egyszeri valtasara,
barmiféle teljesitmény- vagy pontossagromlas eléfordulas nélkiil. Az eszkozt a
magas koltsége miatt nem hasznaltam.

Tobii Eye X: A Tobii (Tobii Technology AB) egy svéd csucstechnologiai vallalat,
amely foként szemmozgas kovetés paraméterek gyiijtésére, elemzésére alkalmas
termékeket fejleszt és értékesit. A Tobii termékeit széleskdrben hasznaljak
kiilonb6zo teriileten, mint tudomanyos kutatdsban, marketingben, manapsag
jatékokban is. Az eszkdz nem igényel folyamatos ujra kalibralast, tovabba
mérsékelt fejmozgasokat tesz lehetévé. A szemmozgés paraméterek szamitdsdhoz
szlikséges képfeldolgozast a Tobii Eye X Engine végzi, amely a USB 3.0 porton
keresztiil van csatlakoztatva a szamitogéphez. Egyszerre tobb alkalmazas is
letudja kérdezni a kamera adatait, akar az Eye X fejlesztoi feliileten, vagy LAN
kapcsolaton keresztiil. Az Eye X-szel egyiitt kiadott Tobii SDK fejlesztoi
konyvtarakat biztosit C, C++, NET C#, illetve Unity 3D programozasi nyelveken.
A Tobii Eye X (3. sz. melléklet) vezérld ugyan egy alacsonykoltségii, binokularis
teszi lehetdvé, azonban a kutatds szempontjabol sziikséges adatokhoz egy kiilon
erre fejlesztett szoftveren keresztlil férhetiink hozza, ami viszont nagyon
koltséges, ezért ennek hasznalatat elvetettem.

EyeLink 1000 Plus: Az EyeLink 1000 Plus (4. sz. melléklet) egy nagy
teljesitményli mérdeszkdz, amely lehetdvé teszi széleskorli szemmozgas kdvetd

feladatok elemzését. Alacsony térzajjal, és magas mintavételi frekvencidval képes
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1.

adatot rogziteni, tovabba az els6k kozott szerepel, amely szoftveresen ¢s
miszakilag egyarant lehetové teszi miikodését MRI, MEG, EEG-n at viselkedési
laboratériumig. Kamera tartalmaz szemkamera mellett kartartot, fejtartot, tovabba
asztali rogzitésre is képes, amely eldsegiti a szemkoOvetési feladatok
elsajatitasanak optimalizalasat. Mivel az aktudlis kutatds nem kdvetelt meg ilyen
professzionalis és koltséges eszkozt, ezért nem ezt valasztottam.

The Eye Tribe: Az Eye Tribe egy dan, 2011 oktdberében induld vallalat volt,
amely hirnevét az alacsonykoltségli szemkovetd eszkdz gyartasarol nyerhette el.
Az gyartd vilagrekordot dontott ezzel, mint legkisebb, egyben legolcsobb
szemmozgas kovetd eszkoz. Képes szemmozgas adatokat rogziteni egy 20 x 1.9
x 1.9 cm méretli eszkozzel (4. abra). Az eszkoz koveti a felhasznald pupillajanak
legaprobb mozgasat is, illetve annak méretét. A kamera pontossaga, koriilbeliil
0.5° és 60 adatot biztosit masodpercenként. Az alkalmazas fejlesztéi konyvtara
C++, C# és Java programozasi nyelveken érhetd el Windows vagy Mac kdrnyezet
alatt. Mivel az eszkdéz az aktualis kutatds szempontjabol megfeleld és

koltséghatékony, igy a kutatdsomban ezt az eszkozt alkalmaztam.

™

-

i
1 ]
4. abra: Az Eye Tribe szemmozgdskoveto eszkoze.
Forras: https://theeyetribe.com/

3.3.2.Fejre csatolthatéo szemmozgaskovetok

Eye ETVision: Az ETVision rendszer (5. sz. melléklet) az Argus vallalat
fejlesztése, amely magas frekvencian tovabbit adatot és binokularis mérést tesz
lehetévé. A szemiiveget korrigdlt vagy nem korrigalt 1atasu résztvevok egyarant
viselhetik. Szoftveresen megadhato, hogy a szemiiveg egypontos vagy tobbpontos
kalibralast végezzen el. Az adatok WiFi-n vagy LAN halozaton keresztiil
tovabbithatok Laptopra, PC-re vagy akar SD kartyara is menthetok.

EyeLink II: A fejhez csatolt szemkovetd kamera (6. sz. melléklet) szinte a
leggyorsabb adatatviteli sebességgel ¢€s a legnagyobb felbontéssal rendelkezik a
dinamikus kamerdk piacan. Az eszk6z tovabba 500 Hz frekvencian biztosit

binokuléris szemmozgas kovetést, 0.5°-0s pontossaggal.
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Mivel a kutatasban vizsgalni kivant kognitiv tesztek szamitogépes képerny6hoz
kotottek, igy szamomra a statikus jellegli berendezés felel meg, ezért elvetettem a fejre

csatolhatd szemmozgaskovetd eszkozok alkalmazasat.

3.3.3.Szemmozgaskovet6 eszkozok osszehasonlitasa
A 33.1.- illetve a 3.3.2. fejezetben 0Osszefoglalt PCCR elvét kovetd

szemmozgaskovetd eszkdzok fontosabb paraméterei a 2. tablazatban lathatok.

2. tablazat: Szemmozgaskovetd eszkozok specifikdacioinak részletezése.
Forras: Az eszk6zok kézikonyve.

Szemmozgaskoveto eszkoz Pontossag (fok) Frissitési frekvencia (Hz) Késleltetés (ms)

Gazepoint 3 0,1 60 <50
Smart Eye Aurora 0,1 60 <50
Tobii Eye X 0,25 55 <50
EyeLink 1000 0,01 250-500-1000-2000 <10
Eye Tribe 0,1 30-60 <20
Eye ETVision 0,5 180 -
EyeLink II 0,02 250-500 <14

Az eszkozok tulajdonsagaibol kovetkeztethetd, hogy a piacon alacsony- illetve
magas teljesitményli berendezések egyarant megtalalhatok, amely meghatarozza a
kamera koltségét is. Szemkovetd kivalasztasanal fontos szerepet jatszik a kutatas témaja
¢és annak koltséghatékonysaga. Amennyiben a szem gyors mozgasat (szakkad) szeretnénk
megfigyelni, akkor elengedhetetlen a minél magasabb frissitési frekvenciaszam. A
pupilla, és a fixacio tulajdonsagok vizsgalatara, a pontossag elsddleges szempont, igy a
listdzott kamerék szinte mindegyike tud megfeleld szerepet nyudjtani. Mivel az Eye Tribe
az aktualis kutatdshoz jol illeszkedik és relativ olcso, ezért a kutatdsomban is ezt az

eszkozt alkalmaztam.

3.3.4.Szemmozgaskoveto rendszerek alkalmazasi lehetoségeinek elemzése

Terjedelmi korlatok miatt nem emlitek meg minden olyan szemmozgas kdvetéssel
Osszefliggd alkalmazasi lehetdséget, amelyrdl olvastam, kizarolag egyet-egyet emelek ki,
illetve a bevezetésben is emlitettem mar néhanyat. Masao és Masai [51] kutatdsaban
szemmozgas kovetést alkalmazva megvizsgéltak egyetemista tanulokon a ,,zsirégetés”,
,kaloriaszegény”, és ,,fogyOkura jotékony hatdsa” lizeneteket tartalmazo hirdetések

befolyasolasat. A tekintet folyamatos kovetésével a szamos olyan degenerativ betegséget

Az Eye ETVision gyartoi oldalan, tovabba kézikdnyvében nem szerepelt ezzel kapcsolatos leiras.
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megvizsgaltak mar, mint példaul a diszlexia [52], [53], Parkinson-kor [54], [55], vagy az
Alzheimer-kor [56], [57]. Az autizmus megfigyelésére egyarant alkalmaztak maér
szemmozgaskovetd technikakat. A [58] tanulmany azzal foglalkozott, hogy megvizsgélja
a rogzitett paraméterek felhaszndlasdval az egészséges és az autizmusban szenvedd
felnottek kozott kimutathatd-e kiilonbség. A vizsgalat eredményeként kijelenthetd, hogy
az autizmust 74%-os pontossaggal tudtdk automatikusan észlelni szemmozgas
paraméterek és gépi tanulds alapjan. Katona J. és Kdévari A. [48] egyik kutatdsdban a
NET C# programozasi nyelv adta LINQ lekérdezényelven alapulé lekérdezésés metodus
szintaktika atlathatosagat vizsgaltdk meg egyetemista résztvevokon. A vizsgélat célja az
volt, hogy igazolja a Microsoft azon allitasat [49], [50], mely szerint a LINQ deklarativ
lekérdezésekhez hasznalhatd szintaxis alaptl lekérdezések valoban konnyebben

olvashatok és hatékonyabban értelmezhetdk, a metddus szintaxissal ellentétben.

Az irodalmi kutatasom soran feltart alkalmazasi lehetdségek kozott azonban nem
talaltam olyan vizsgélatot, ahol a dolgozatomban elemzett és késObb részletesen is
ismertetett PEBL-féle Valtozas-észlelés, valamint Mackworth szamitdégépes
kornyezetben implementalt figyelem tesztek Osszevetésre keriiltek volna a végrehajtas
alatt rogzitett szemmozgas paraméterekkel és az ebbdl levonhatd kovetkeztetések

megfogalmazasra keriiltek volna.
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4. Szemmozgaskovetést megvalosito szoftver
implementalasa

Az 1d6 mulasaval a technologia és a szoftverek is fejlddnek, véltoznak. Mara

n¢hany ingyenes ¢és tobb fizetés alkalmazas is rendelkezésre all a szemmozgés

paraméterek rogzitésére és elemzésére, amelyek koziil hdrom ingyenesen is elérhetd

szoftver keriil részletezésre.

1.

GazePointer: A GazePointer webkamerat hasznal a paraméterek fogadasara.
Célja, hogy ne keljen semmilyen koltséges szemkdvetd hardvert beszerezni a
szemmozgas elemzésére, mindossze csak egy hagyomanyos webkamerdra van
szlikség. A GazePointer a GazeFlow szemmozgés kdveté motoron alapszik és
fejlesztdi konyvtarak segitségével tovabbithatok a szemmozgas paraméterek mas
alkalmazasokba. Mivel a szoftver funkcioi a kutatds szempontjabdl korlatoltak,
ezért nem ezt az alkalmazast fejlesztettem tovabb.

Tobii Pro SDK: A Tobii Pro SDK tdbbplatformos tdmogatast biztosit, amely
elérhetd Microsoft Windows, Mac OS X és GNU/Linux operacids rendszereken
egyarant. Tobb programozasi nyelvhez biztosit API hivatkozasokat, amelyek
lehetnek .NET C#, Python, Matlab, Octave, C és nem utols6 sorban Unity. Mivel
ez az alkalmazas kizarolag Tobii kamerdkkal képes kommunikdlni, amely
szamomra nem allt rendelkezésre, ezért ezen SDK-t alkalmazni nem tudtam.
Open Gaze and Mouse Analyzer: Az OGAMA C# .NET-ben irddott nyilt
forraskddu szoftver. Lehetdévé teszi a szemmozgasi és egérkovetési adatok
parhuzamos rogzitését és elemzését. Az egyik jellemzdje, hogy a tekintet és egér
adatokat egy kiilon adatbazisba menti le. Ezeket az adatokat késobb
feldolgozhatjuk, sziirhetjiik tovabba figyelemtérképeket generalhatunk, AOI-kat
specializalhatunk, fixaciokat és szakkadokat elemezhetiink. Az 5. &bra az

alkalmazas adatrogzitdjének felhasznaloi feliiletét mutatja.
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5. abra: Az OGAMA adatrégzito feliilete.
Forras: Sajat készitésii abra

A fent részletezett ingyenes szoftverek mar tobb éve nem kapnak szoftveres
tamogatast. Ennek kovetkeztében az alkalmazasok régebbi, ma mar elavult kdrnyezetben
irodtak. Ingyenes szoftverek nagyrésze csakis webkameraval kommunikal, tovabba mai
szemmozgas kovetd hardvereket nem tdmogat. Néhany ingyenes szoftvernek
1étsziikségletli szerverei mar nem élnek, igy azoknak is korlatozott funkcioi érhetdk el. A
kutatds céljaihoz leginkéabb illeszkedd alkalmazds az OGAMA, viszont tobb funkcid
hianyzik beldle. A szoftver tovabba instabil, nagyon régi modulokat hasznal, igy erésen
megneheziti a munkdmat. A probléma kezelésére két lehetdség adodott. Az elsé opcid
mar megirt, fizetds, kereskedelmi szoftver hasznalata, mint példaul az iMotions Research
Software, a Gazepoint, az Eyeware GazeSense vagy a Tobii Studio Pro. Ezek rendkiviil
koltséges megoldasok, igy a kutatdsomhoz nem tudtam igénybe venni ezeket a
szoftvereket. Masik lehetséges it egy sajat fejlesztésli szemmozgaselemzésére alkalmas
koltséghatékony szoftver-hardver kornyezet kialakitdsa, amely kovetkezo fejezetekben

keril részletezésre.

4.1. Kovetelményspecifikacio

A kialakitand6 adatfeldolgozé szoftver-hardver kornyezet megvalositdsdhoz az

alabbi kovetelmények keriiltek megfogalmazasra:

e fogadni tudja az altalam hasznalt Eye Tribe szemmozgaskdvetd kamera vezetékes

—USB 3.0 porton keresztiil — kiildott adatokat TCP halozati protokollon keresztiil;
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e a fogadott adatokat tarolja el egy létezd, egységes adatbdzisban megfeleld
formatumban, amit késébbiekben fel is lehet dolgozni;

e az adatbézisban személyenként kiilon legyen tarolva a személy adatai, tovabba a
hozza kotddd szemmozgas paraméterek;

o legyen képes az eszkdzt kalibralni kozvetleniil az alkalmazasbol, a vizsgalat
megkezdése elott;

e aszoftver két kiilonallo nézettel rendelkezzen:

o vizsgalati nézet: Csakis a tesztek elvégzéséhez sziikséges feliilet
latszodjon.  Automatikusan  kalibrdlja az  eszkozt, tovabba
billentylikombinéaciok segitségével elindithatd vagy megallithatd a
felvétel,;

o adatfeldolgozé nézet: Minden olyan feliilet, modul jelenjen meg az
alkalmazéasban, amely a szemmozgds paraméterek feldolgozasédhoz
szlikséges. Ide tartozik a fixaciok szamitasa, h6térkép abra készitése vagy
a visszajatszasi modul;

e vizsgalat soran valos id6ben lehessen kovetni a tesztfeladatok és a szem jelenlegi
allapotat;

e kiilonbo6zo tesztfeladatok futtatasa, vezérlése kozvetlen az alkalmazasbol.

4.2. Fejlesztoi kornyezet kivalasztasa
A kovetelményspecifikacioban eldirt feltételek mellett figyelembe kell venni az
Eye Tribe kompatibilitas feltételeit. A meghatarozott célokkal egylittvéve, az
objektumorientdlt szoftverfejlesztést is timogatd, ingyenesen elérhetd, professzionalis
fejleszt6i kornyezet, a Microsoft Visual Studio Community 2022 keriilt alkalmazasra. Az
egyik legelterjedtebb magasszintli, objektum-orientalt technoldgiat tdmogato

programozasi nyelv, a .NET C# keriilt kivalasztasra.

4.3. A szemmozgaskoveto szoftver nagyvonalu logikai terve
A 6. dbra illusztrdlja azt a folyamatot, amely az implementalasra keriilé rendszer
mitkddésének logikai tervét mutatja, amely lathatéan dbrazolja a szoftver és az altalam
hasznalt Eye Tribe szemmozgas kovetd eszkdz kozti kommunikacid 1épéseit, mely
segitségével az adatfeldolgozés és az adattarolas végbe megy. Az eszkdzkommunikacid

¢s az adattarolds kiilon szalban keriilt megvalositasra, ,,1”” szammal megjeldlve.
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6. abra: A szemmozgas koveto alkalmazas nagyvonalu folyamatabrdja.
Forras: Sajat készitésii abra
4.4. A megvalositando szoftver statikus modelljének megalkotasa
A megvaldsitandd szemmozgaskovetd szoftver-hardver kdrnyezet tervezésében
nagy segitséget jelentett a vizualis abrazoléast eldsegité6 UML (Unified Modelling
Language) modellez6 nyelvben [62]. Az alkalmazas osztalyszintli struktarajanak
tervezésénél az UML egy statikus diagramjat, az osztdlydiagramot alkalmaztam.
Terjedelmi korlatok miatt a teljes alkalmazas csak egy projektjének az osztalyait és azok

kapcsolatat abrazolom a 7. dbran.
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istener
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etm: EyeTribeManager
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1: bool): void

isTesting: bool = false

bttnCalibrate_Click(sender: object, e: RoutedEventArgs): void
bttnRecord_Click(sender: object, e: RoutedEventArgs): void
MainWindow()

setDisplaySettings(): void

Window_Loaded(sender: object, e: RoutedEventArgs): void

¥ o+

-etm

EyeTribeManager

IGazeListener|

mainWindow: MainWindow

EyeTribeMar

+ "Window:
+ InitEyeTribe(): void

"

i

«use»

UpdateScreenProperties(): void
+ UpdateState(): void

OnConnectionStateChanged (isActivated: bool): void
OnGazeUpdate(gazeData: GazeData): void
RatingFunction(result: CalibrationResult): string

ow)

System Object|
Data::GazeData

| «use» _ —

DataSource

'<IsFixated>k__BackingField": bool

‘<LeftEye>k _BackingField': EyeTribe.ClientSdk Data.Eye
'<RawCoordinates>k__BackingField": EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
'<RightEye>k__BackingField" EyeTribe.ClientSdk Data.Eye
'<SmoothedCoordinates>k__BackingField': EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
'<State>k__BackingField": int

‘<TimeStamp>k__BackingField": int
'<TimeStampString>k__BackingField": string

NO_TRACKING_MASK: int

STATE_TRACKING_EYES: int

STATE_TRACKING_FAIL: i

STATE_TRACKING GAZE: int

STATE_TRACKING_LOST: int

STATE_TRACKING PRESENCE: int

TIMESTAMP_STRING_FORMAT: string

+ gazeData: List<GazeData> = new List<GazeData>!
+ writeToTxt(): void

System Object|
Data::Eye

'<PupilCenterCoordinates>k__BackingField": EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
'<PupilSize>k__BackingField": float

'<RawCoordinates>k__BackingField": EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
'<SmoothedCoordinates>k__BackingField": EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D

Equals(prm1: object): bool
Eye(): void
Eye(prm1: EyeTribe.ClientSdk Data.Eye): void
GetHashCode(): int
«property»
+ PupilCenterCoordinates(): EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
+ PupilSize(): float
+ RawCoordinates(): EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
+ SmoothedCoordinates(): EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D

-

Equals(prm1: object): bool

GazeData(): void

GazeData(prm1: EyeTribe.ClientSdk Data.GazeData): void
GetHashCode(): int

HasRawGazeCoordinates(): bool
HasSmoothedGazeCoordinates(): bool

Set(prm1: EyeTribe.ClientSdk Data.GazeData): void
StateToString(): string

«property»

IsFixated(): bool

LeftEye(): EyeTribe.ClientSdk Data.Eye

RawCoordinates(): EyeTribe.ClientSdk Data.Point2D
RightEye(): EyeTribe.ClientSdk Data.Eye
SmoothedCoordinates(): EyeTribe.ClientSdk.Data.Point2D
State(): int

TimeStamp(): int

TimeStampString(): string

7. abra: A szemmozgds paramétereket analizalo objektumok leirdsa,
osztalydiagramja.
Forras: Sajat készitésii abra

4.5. A megvalositando szoftver dinamikus modelljének megalkotasa

Mivel az UML tobb nézetbdl is segiti az alkalmazésok, szoftverek tervezését, igy a

dinamikus, azaz idoben valtozo6 elemek, objektum allapotvaltozasok vizsgalata, elemzése

esetében is ezt a modellezd nyelvet alkalmaztam. Terjedelmi korlatok miatt ebben az

esetben is csak egyetlen — az alkalmazas magjat képzd — diagramot illusztralok. A 8. dbra

idében illusztralja azon objektumok kommunikacidjat, amely a szemmozgas kovetd

eszkoz altal szolgaltatott adatokat kiolvassak.
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8. dabra: Szekvenciadiagram a szemmozgds kovetd eszkoz adatainak kiolvasasarol.
Forras: Sajat készitésii abra
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4.6. Implementacio
¢és a Programozas 2 kurzusban szerzett ismereteknek és a nemzetkozi szoftverfejlesztéssel
foglalkoz6 szakirodalmaknak. Egy lehetséges Eye Tribe kameraval torténé kommunikacio és

annak adatainak fogadasa tobb 1épésbdl all, ezek keriilnek az alabbi alfejezetekben ismertetésre.

4.6.1. Kapcsolatteremtés az Eye Tribe eszkozzel
A szemmozgés kovetd eszkoz adatainak eléréséhez elsdként a teszteket elvégzéséhez
hasznalt szamitogépen az Eye Tribe szerverét kell elinditani, amely a kamera kommunikacidért,
illetve az adat tovabbitasaért felel. A szerverrdl érkezo adatfolyam eléréséhez harom sziikséges

1épést kell elvégezni:

1. Az Eye Tribe Server szolgaltatas TCP szerverére valo csatlakozast;

2. Egy elkiilonitett szal 1étrehozasat, amiben az adatok folyamatos fogadéasa torténik;

3. Egy iddzitd hasznalatat, amely megadott idokozonként ugynevezett hard bit-eket kiild
a szerver felé, hogy a kommunikaci6é eldobdsa ne torténjen meg az aktiv életciklus

soran.

Az Eye Tribe rendelkezik egy olyan fejlesztéi csomaggal, amely ezen szolgaltatasok
megvalositasaval is rendelkezik. Ezen statikus fliggvények az EyeTribe.ClientSDK névtérben
helyezkednek el, amelyek a GazeManager osztalyban keriiltek implementalasra. A 3. tablazat
Osszegyljti az olyan fontos fiiggvényeket, amelyek segitségével folyamatos kapcsolatban

tudunk allni az eszkozzel.

3. tablazat: Az Eye Tribe eszkoz kommunikdcioteremtéséhez sziikséges fiiggvények.

Visszatérési tipus Fiiggvény azonosito Fiiggvény leirasa

Ez a tagfiiggvény regisztralja az alkalmazédsunkat, mint
kliens az Eye Tribe szerver felé. Amennyiben a szerver nem

bool Activate elérhetd (példaul nem fut), a program felugréo ablakban
tajékoztatja a felhasznalot, hogy nem sikeriilt a szerverre
valo csatlakozas.

A fiiggvény az Eye Tribe fejlesztéi csomag eseményeihez

void AddGazeListener o kiudlis osztaly metddusait (példdul OnGazeUpdate).

Feladata, hogy program befejezésekor kapcsolatot bontson

bool Deactivate az Eye Tribe szerverrel.

4.6.2.Kalibracio elvégzése
Ahhoz, hogy a szervertdl képernydkoordinatdkat tudjunk fogadni, mindenekel6tt az

eszkozt kalibralni kell. Ez egy olyan eljards, ami a résztvevé szemeit a kijelz6hoz rendeli.
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Kalibralas soran valahdny pontot jelenit meg a képernyd egyes részein, amelyek
masodperceként kiillonbdzd pozicidkba mozognak, amig szemmozgas kdvetd mintakat gytijt.
Miutdn az Osszes pont bedllitisa megtortént, a szerver kiszadmitja és bedllitja az aktiv
kalibraciot, amellyel megtorténik a megjelenitdé X és Y koordindtdk megjelenitése. A
kalibracids pontok szama altalaban 9, de egy fliggvényben megadhaté a pontok szdma,
koordinataja, id6tartama, atmérdjének mérete. A pontok novelése a tekintet koordinatajanak
Start metddussal hajthatjuk végre, amely EyeTribe.Controls.Calibration névtérben talalhato
meg. A kalibracio sikerességét és a szemek kovetési pontossagat kiilon-kiilon visszaadja az
eszkdz. A programban a kalibracios pontossagot a 4. tdblazat alapjan keriil értékelésre az Eye

Tribe szabvanya szerint.

4. tablazat: A kalibracios pontossag értékelése.
Forras: The Eye Tribe kézikonyv, 2016°

Kalibracios

pontossag’ Minosités Leiras
<05 Kivalo . Ez a}z’optlmahs kalibracios eredmény, nincs sziikség
ujra kalibralasra.
. Ez a kalibracios eredmény alkalmas a szemek
0,7 Elfogadhatd . oesere Gira kalibrals nélkiil
. Ez a kalibracios eredmény elfogadhato, viszont javasolt
1 Kozepes q e e,
a kalibralas ismétlése.
1,5> Kedvezétlen Nem optimalis a szem kovetésére, kalibralas sziikséges.
Nincs Az eszkoz nincs még kalibralva
kalibralva & :

4.6.3. Az adatok fogadasa az Eye Tribe szervertol
A szem adatai az id6 fiiggvényében keriil tovabbitasra, keret formajaban. Az eszkoz
masodpercenként torténd adatfrissitési frekvencidjanak ismétlédése 30 és 60 Hz kozott allithatd
a szoftverben. Ennek az eseménynek a kezelésére szolgdl az OnGazeUpdate azonositdju
eseménykezeld fliggvény, amely egy GazeData tipusii objektum paramétert var, melyet
hasznalva a szem tulajdonsagait a késébbiekben feldolgozhatjuk. Az 5. tablazat 6sszefoglalja a
GazeData osztaly publikus tulajdonsagait, amik az esemény bekovetkezésekor a rendelkezésre

allnak.

2 https://github.com/EyeTribe/documentation.
3 Azt feltételezve, hogy a felhasznalo koriilbeliil 60 cm-re il a képerny6tol vagy az eszkoztdl, ez a pontossag 0,5-1 cm-es atlagos

eltérésnek felel meg.
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5. tablazat: GazeData osztaly szolgaltatdsai

Tipus Tulajdonsag Leiras

Eye LeftEye Bal oldali szem adattagjainak leirasa.

A tekintet pont koordinatdja, amely 2 elembdl all: képerny6 X és Y
koordinatdja, ahova a felhasznalo éppen néz. Ez egy nyers adat, igy

Poin2D RawCoordinates adatfeldolgozaskor "remegd" elonézetet tapasztalhatunk, igy ezt a
tulajdonsagot kevésbé hasznaltam fel.
Eye RightEye Jobboldali szem adattagjainak leirasa.

A RawCoordinates tulajdonsag fejlesztett valtozata, amely kaotikusan
Point2D SmoothedCoordinates  valtoz6 koordinata finomitasara szolgal, ennek sordn egy egységes,
stabilizalt pontot biztosit az adattag.

Unix idéformatumba, azaz 1970. januar 1. ¢&jfél ota eltelt ido

long TimeStamp masodperc forméaban, amely leirja az adatfrissités pontos datumat.

string TimeStampString TimeStamp tulajdonsag értékét adja vissza string tipusban.

A 6. tablazatban a bal- illetve jobb oldali szem leirdsara az Eye osztaly szolgdl. A
kovetkezdben részletezésre keriil egy adott szemnek milyen tulajdonsagait gytijti 6ssze az Eye

Tribe.

6. tablazat: Az Eye osztaly adattagjainak részletezése

Tipus Tulajdonsag Leiras

) ] ] A pupilla kdézéppontja keriil tarolasra az X ¢és Y koordinatdban
Point2D  PupilCenterCoordinates
normalizalt értékben.
double PupilSize A pupilla atméréjének mérete normalizalt értékben.
Az adott szem tekintet pont koordinataja, amely 2 elembdl all: képernyd

X ¢és Y koordinataja, ahova felhasznalo éppen néz. Ez egy nyers adat,

Point2D RawCoordinates
igy adatfeldolgozaskor "remegd" elonézetet tapasztalhatunk, igy ezt a
tulajdonsagot kevésbé hasznaltam fel.
A RawCoordinates tulajdonsag fejlesztett valtozata, amely kaotikusan
Point2D SmoothedCoordinates valtoz6d koordinata finomitasara szolgal, ennek soran egy egységes,

stabilizalt pontot biztosit.

4.6.4. A gyiijtott adatok tarolasa és feldolgozasa

A program futdsa soran, az adatleéllitds esemény bekovetkezte eldtt folyamatosan gytijti
az adatokat a szem mozgésarol, illetve pupilla tulajdonsagardl. Az adatok tarolasa a program
futdsa soran a memoriaban torténik, egy generikus lista formdjaban, amely a késébbiekben €16
adat formajaban feldolgozhato. Azonban a kivant tesztfeladatok elvégzésének eredményének
vizsgalata legtobbszor a felmérés utan végezhetd el, igy valamilyen Uton a gylijtdtt szem
adatokat utolag felhasznalo, helyi fajlban vagy adatbazisban sziikséges tarolni. Ennek
segitségével, a sajat alkalmazasunkbol gyljtott adatok tobbféleképpen feldolgozhatok. Az

egyik lehetdség, hogy egy sajat tarolasi séma keriil elkészitésre, amelyet a program a
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fajlbeolvasaskor kovetni fog, igy az adatok egy valamilyen tipust, szemadatokhoz kothetd
generikus listaban keriil eltdrolasa a program futasi idejében. Igy olyan fiiggvények kothetok
az alkalmazéashoz, amelyek kiilonb6z6 statisztikdt tud szadmolni szemmozgis adatok
Osszess€gébdl, amely a kutatdsom soran is fontos szerepet tolt be. A fajlba exportalt
szemmozgas adatok importalasa €s feldolgozasa olyan elénnyel jar, hogy létrehozhat6 egy sajat
teszt feladatokkal miikodo alkalmazas, ami parhuzamosan, folyamatosan rogziti az adatokat, és
az adatainak mentése utan, a teszt eredményeinek elemzését egy harmadik féltél szarmazo
alkalmazéasban megvalosithato, példaul az emlitett OGAMA szoftveren keresztiil. A 9. ébra

mutatja az elkésziilt szemmozgas paramétergyiijto alkalmazas elonézetét.

Eye Movement Analyzer Configuration

Screen Monitor

Screen index: PRIMARY

O <«
Screen name\\\DISPLAY1
Resolution: 1280x1024
Device Hotkeys
Status: Connected Start Record: Alt+F9
C. Quality: PERFECT (0,2674) Stop Record: Alt+F10

Framerate: FPS30

RECALIBRATE Start Tracking test

9. abra: Egy sajat készitésii szemmozgdskoveto alkalmazas, amely adatmentést tesz
lehetove.
Forras: Sajat készitésii abra.

4.7. A sajat készitésii szemmozgaskovetéo modul illesztése az OGAMA

adatelemzo alkalmazashoz
Az Eye Tribe szemkovetd eszkozt felhasznald alkalmazds implementaldsa eldtt
Osszehasonlitasra keriiltek az ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodi szemkovetést elemzo
szoftverek, és az offline adatelemzési lehetdéségek alapjan kivalasztasra keriilt a
leghatékonyabb, aminek a funkcioi az elvégezni kivant vizsgalatokhoz legmegfelelobb. A
kivalasztott szoftver az aktudlis fejezetben bemutatott OGAMA. A szoftverben tobb elénnyel
is rendelkezik, amely megkdnnyiti a tovabbfejlesztést: tobb szemmozgas kovetd eszkoz

gyartdja implementalta sajat kommunikacié algoritmusat, igy megkdnnyitve a mas gyartok,
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koltségesebb eszkoz kommunikacid megvaldsitasat, tesztelését. A kovetelményfeltarasban
szerepld sziikséges statisztikakészitd algoritmusokkal rendelkezik, amely felhasznalhato sajat
vizsgalatok elvégzéséhez. Ennek sordn, 1) jovobeli cél keriilt elétérbe; az OGAMA
tovabbfejlesztése, atalakitdsa sajat célokra €s a kognitiv tesztek elvégzéséhez sziikséges

megfeleld kornyezet kialakitasa.

4.7.1. Az OGAMA alkalmazas nagyvonali korbejarasa
Az alkalmazas tovabbfejlesztése és sajat funkciok implementalasa eldtt, mindenekeldtt
meg kell ismerniink a szoftver miikodését és lehetdségeit. Az Open Gaze and Mouse Analyzer

szoftver letoltése sajat hivatalos weboldalan, www.ogama.net cimén érhetd el, a forraskodja

pedig az egyik legnagyobb forraskodmegosztd oldalon, a GitHub feliiletén egyarant
megtekinthetd és letolthetd. Az alkalmazas telepitése- és megnyitdsa utdn egy parbeszéd
fogadja a felhasznalot, ahol kivalaszthatunk vagy létrehozhatunk egy sajat projektet, aminek
célja az alkalmazas beallitasai, tovabba résztvevo adatai egymastol elkiilonitett tarolasa. Projekt
létrehozasa esetén alapvetd bedllitdsok elvégzését varja a program (pl.: monitor felbontésa,
kamera frissitési rataja, fixacid mérési adatok stb.), melynek mentése utan elkésziil a sajat
projektink ¢és a parbeszéd ablak bezarasa utan elérjiik a program kezddoldalat. A

kezddablakban 9 nézet koziil valaszthat a felhasznald, amelyeket a 7. tablazat részletez.

7. tablazat: OGAMA modulvalaszto feliilet elemeinek részletezése

A gomb felirata Funkciok részletezése

Megjeleniti a felhasznald szdmara az ugynevezett visszajatszasi modul ablakot,
ahol személyenként kiilon-kiilon visszatekinthetd a vizsgalat adata video

Replay formaban. Megnézheték a fixaciés adatok, tovabba hotérkép készithetd
szemmozgas elemzésével.
Attention Map Kattintas utan a személy figyelemtérképe kérhetd le fixacios adatok alapjan.

A Salency egy olyan modul, amiben elkészithetd az ugynevezett hétérkép, amely
Saliency Module kiilonbozo szinatmenetekkel jelzi a fixacios tulajdonsagok alapjan, hogy a feliilet
egyes részeit a tesztalany hogyan figyelte meg.

Egy olyan modul varja a felhasznalot, ahol 6ssze tudja hasonlitani az Osszes
Scanpath személy szemkdvetési mintajat egy egységes abran. Abrazolasra tobb opcid
elérheto; pontok, korok és hotérkép.

Fixacio6 listdzo modul meghivasara szolgal, ahol teszt alanyok fixacidibol készit

Fixations egy ugynevezett statisztikai tdblazatot.
Kiilonbo6z6 tesztfeladatoknak egy bizonyos teriiletének vizsgalatara alkalmazott
AlIO . e,
modul, ahol szemmozgas statisztikak készithetoek.
Statistics Egy tablazatkészitd modul, ahol személyekre bontva Osszefoglalja a vizsgalat

soran gyljtott szemmozgas adatait, abbol statisztikat készit.
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http://www.ogama.net/

Adatimportald6 modul, ahol szemmozgési adatok keriilhetnek importalasra
Import Data valamilyen szoveges fajlbol. Ez a modul alkalmas a sajat készitést alkalmazas
kiexportalt adatainak beolvasasara.

Az OGAMA szoftver kiilonb6z6 diabemutatd készitésre lehetdséget biztosit,
ennek a modulja itt nyithaté meg. Diakészitéskor képet, szoveget, asztal rogzitést
vagy akdr videdfajlokat csatolhatunk, amelyet vetitéskor a résztvevd
megtekinthet.

Design Slideshow

A Design Slideshow modulban elkészitett diasor és a szemmozgas kdvetés
Record rogzitésére szolgald rogzitd modul. Ebben a modulban keriil végrehajtasra a
szemmozgas kdvetési adatolvasas, mikdzben felhasznald nézi a diasort.

4.7.2. A tovabbfejlesztett OGAMA alkalmazas Kitiizott céljainak osszefoglalasa
A tovabbfejleszteni kivant szemmozgaskovetd alkalmazashoz sziikséges célok keriilnek

megfogalmazasra:

e Az ismertetett koOvetelmények megvalositdisa a 4.1. alfejezetben részletezett
kovetelményspecifikacio szerint;

e Az OGAMA forraskodjanak visszafejtése, backend* oldalanak megismerése;

e A szoftver hasznalatanak 1ényeges egyszertisitése;

e A szoftver egyéni vizsgalatra alkalmas modell kialakitésa;

e Egységes projektben, adatbazisban torténd adatgyiijtésre alkalmas munkakornyezet
megvalositasa;

e Automatikusan torténd beallitast elvégzo algoritmus elkészitése;

e Kiilonbozo billentylikombinacidk a felvétel kezdésére, leallitasara;

e Automatikus kalibracioelvégzd a program inditasa soran;

e  Tobbmonitor-felszerelés” tdmogatasa;

e Gyakran eléfordulo kivételek kezelése;

o FI6 statisztika modul készitése, ahol vizsgélat soran tortént elmult idd szemmozgas

adatainak statisztika részletezése kérheto le.

4.7.3. A hozzaadott és frissitett modulok ismertetése
Az aldbbi fejezetben az 4ltalam tovabbfejlesztett OGAMA szoftverben nagyobb

modositasok és hozzaadott funkciok részletezésére keril sor.

A projektkészito modul
Az OGAMA eredetileg kiilonb6zd, egymastol elkiilonitett projektek kezelésére
alkalmas, azonban ez a megvaldsitds az adattovabbitds szempontjabdl hatrany lehet. Az

alkalmazas esetében olyan megoldas sziikséges, ahol a vizsgalatok egy projektben, tovabba

4 a szoftver hatso, felhasznalo eldl elrejtett szamitasokat végz kodbazis, amely kapott eredményeket visszaadja felhasznalonak.
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egy egységes helyi adatbazisban keriilnek taroldsara. A program elsd futtatdsakor,

amennyiben a projekt létrehozdsa még nem tortént meg, egy projektkészitd varazslo fogadja

a felhasznalot (10. é&bra), ahol néhany alapvetd a program hasznalatdhoz sziikséges

informaciot kell megadni. A bedllitasvezérloben szereplé komponensek, fliggvényeinek

részletezése a 8. tdblazatban keriil sorra.

8. tablazat: A projektkészito modul osszetételeinek részletezése

Tipus Megnevezés

Részletezés

grpBxTracker

grpbxDisplay

txtScreenWidth
txtScreenHeight
Komponens

txtGazeRate

cmbBxStatisticsIndex

cmbBxPresentationIndex

bttnClose

bttnSave

A szemmozgaskovetd eszkoz informaciok gyljtésére szolgald
komponensgyiijt6. Ebben a csoportban az eszk6zhoz hasznalt
felbontas, és frissitési rata tulajdonsag adhaté meg.

Egy tobbmonitoros sefup esetén sziikséges megadni, hogy melyik
kijelz6n torténjen a vizsgalat, illetve hol jelenjen meg az €16 adat
elemzésére szolgalé modul. Ez a komponens, az informaciok
csoportositasara szolgalo elemek gytjtésére szolgal.

A  szemkdvetd kamerahoz hasznalt felbontds pixel szélessége
megadasara szolgal6 szovegdoboz komponens.

A szemmozgas kovetd eszk6zhoz hasznalt felbontas pixel magassag
beallitasara szolgald szovegdoboz komponens.

A szemmozgés kovetd eszkoz frissitési frekvencidjanak Hertz érték
beallitasara szolgaldé komponens.

Az adatrogzités soran az ¢l6 adat elemzésére szolgalo statisztikai
moduljanak kijelz6 kivalasztasa.

Kivalaszthatd a prezentaciora hasznalt monitor, ami eltarolodik,
tovabba meghatarozza, hogy melyik kijelzon torténjen a kalibralas,
illetve a szemmozgas adatok rogzitése.

Amennyiben a felhasznal6é nem szeretne projektet létrehozni a bezaras
gombbal megszakithatja a projektkészitést.

Amennyiben megadasra keriilt az Osszes sziikséges tulajdonsag a
kitoltés ellendrzése utan a program elkésziti az egységesitett projektet.

Create

Fiiggvény IsEverythingFilled

ChangeXmlValue

bttnClose Click

bttnContinue Click

void visszatérési tipusu fiiggvény, amely a bttnSave nevii gomb
kattintasa utan keriil meghivasra. Ellendrzi, hogy valoban nem létezik-
e a projekt a feliiliras elkeriilése érdekében, amelyet kovet a
projektbeallitasok értékének mentése egy projektfajlban. Végezetiil a
projektkonyvtar 1étrehozasra kertil, ahol a sziikséges fajlok egyarant
elkésziilnek.

bool visszatérési tipusu, amely ellendrzi, a mezok kitdltottségét.

void visszatérési tipusu, amely a projektfajl értékeit képes modositani.

void visszatérési tipust, amely a bezar6 gomb Kkattintds esemény
elsiilésekor keriil meghivasra. A fliggvény felszabaditja az alkalmazas
altal hasznalt er6forrasokat, majd bezarja az alkalmazast.

void visszatérési tipust, amely a bttnContinue gomb kattintas
eseményekor keriil meghivasra. A fiiggvény létrehozza a projektet.
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Please fill out the project details...

Gaze Tracker Properties Display Properties

Resolution width: 1920 px Statistics Monitor:
Resolution height: | 1080 px Presentation Monitor:

Gaze rate: (i) Hz

Close Application Create and Continue

10. abra: Projektkeszito ablak feliilete.
Forras: Sajat készitésii abra.

Az elkésziilt projekt a bejelentkezett felhasznalé dokumentumaiban kertil eltarolasara,
egy kilon  létrehozott  ,,EmPowerExperiments\empower-project-sample-v1”

almappaban. A projekt kdnyvtaraban 3 tovabbi alkonyvtar taldlhatdo meg:

e Database: Az adatbazis konyvtara, ahol a helyi adatbazisfajl keriil eltarolasara.
¢ SlideResources: Diabemutatdshoz hasznalt csatolmanyok tarolasara szolgalo konyvtar.
e Thumbs: A befejezett vizsgalat utan, ebben a konyvtarban keriilnek mentésre az .avi

fajlkiterjesztésii videdanyagok, amelyek visszanézhetdk.

A projekt gyokérkonyvtaraban helyezkedik el a beallitasokat eltarolo projektfajl. Ez egy
oga kiterjesztéstt XML (eXtensible Markup Language) dokumentum, ahol tovabbi adatok, mint
példaul a vizsgalatokhoz sziikséges OGAMA beallitasok keriilnek eltarolasra. Az XML f4jl

tartalmanak részletezése a 9. tablazatban lathato.
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9. tablazat: A projektfajl XML attributumainak részletezése

Hasznalt/jellemz6

Attributum P Leiras
érték
C A megadott maximalis tavolsagon belil torténd
MergeConsecutiveFixations true gace . f s son
szemmozgas egységes fixacioban torténjen.
Megsziinteti az els6 fixaciot, amennyiben az el6zo
. o személy utolsé adata egybeesik az 0j személy fixacio
El teFirstFixat fal - % 7,
fmihateirstxation aise koordinataval a(z) LimitForFirstFixation attribatumban
megadott idoben.
LimitForFirstFixation 300 Az .El’lmu?altyerrsthxatzon attribitumban  hasznalt
maximalis id6.
- e Mi féle feltételek nélkiil linteti 1s6 fixacio
EliminateFirstFixationSimple false indenféle feltételek nélkiil megsziinteti az els6 fixacio

adatat.

SerializableVersion 5.1.7759.36944 A forraskodban hasznalt XML olvas6 verzidszama.
GazeSamplingRate 60 A szemmozgéskovetd eszkoz frissitési frekvencidja.
GazeMaxDistance 20 A plxelben’ n}egadotj[ rr}ax1malls tavolsag., amelyben a
szemmozgas ¢€s a tekintés egy pontnak tekinthetd.
GazeMinSamples 5 Az :d mennyiscg, a¥n§:!y a mmt.":lgyu] te§ r’nlnlmum szamat
hatarozza meg fixacios pont 1étrehozasahoz.
A statisztika készitésekor fixacio vizualizalashoz
GazeDiameterDiv 5 hasznalt kf)r atmergje.nek aranya. Ez a szdm mejgadja,
hogy hény millimdsodpercenként novelje a
megjelenitett kor atmérdjét.
WidthStimulusScreen 1920 Prezentacios monitor felbontasanak szélessége
HeightStimulusScreen 1080 Prezentacios monitor felbontdsanak magassaga
Name empower-. .. Projektkonyvtar hivatkozasanak neve
SqllnstanceName SQLEXPRESS Hasznalt SQL szerver neve

A projektfajlban egyarant megtalalhatdak az egérkovetésre és a szemmozgaskdvetésre

vonatkoz6 egérbeallitasok.

Az adattarolashoz hasznalt adatbazis
Osszehasonlitasra keriilt tobb adattdroldsi megvalositasi lehetéség, amelyekbdl az
OGAMA éltal mar technika keriilt kivalasztasra ¢és

hasznalt adattarolasi

tovabbfejlesztésre. Kiemelt cél, hogy az 0Osszegylijtott szemmozgasi adatok
résztvevokeént elkiilonitve keriiljon eltarolasra. A program a befejezett vizsgalat utan a
memoridban tarolt adatokat egy helyi/lokdlis adatbédzisfajlban tarolja el. A helyi
adatbazis elérési utvonala a projektfjl konyvtaron belill a Database almappédban 1évo
projektnévvel megegyez0 Data Base (.db) kiterjesztésii fajl. Az adatokat az ingyenesen
hasznalhato, nyilt forraskédi SQLite relacidos adatbazis-kezeld rendszer kezeli. Az

adatbazisban alapértelmezetten 6 kiilonb6z6 gytijto tabla taldlhatdé meg:

e AOIs: Az OGAMA szoftveren beliil készitett érdeklddési teriilet alakzatjai;
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e GazeFixations: Szemmozgaskovetésbol késziilt fixaciok adatai;
e MouseFixations: Egérmozgéasbol késziilt fixaciok adatai;

e [Személynév]RawData: Adott résztvevok szemmozgdas adatai;
e Subjects: Résztvevok adatai;

e TrialEvents: A vizsgélat sordn tortént események.

A szoftver kifejezetten, a RawData illetve a Subjects tablakra fektet legtobb
hangsulyt. Az adatbazis frissitése el6tt, a tarolt adatok felhasznalhatok statisztikak
készitésére, amely modul egy késdbbi fejezetben keriil tovabbi részletezésre. A 10. és
11. tablazatban részletezésre keriilnek a kiemelt tablak, amelyek a szemmozgaskdvetd

alkalmazasban elengedhetetlen szerepet jatszanak:

10. tablazat: A RawData tabla részletezése

Név Tipus A mez6 felhasznilasanak részletezése

ID integer Az aktudlis szemmozgés hivatkozasi cime.
SubjectName varchar(50) A vizsgalt személy neve.

Az aktualis szemmozgas rogzitésének kezdete utan eltelt id6, amikor olvasasra

Time integer  keriilt az 4j szemmozgas.
PupilDiaX float A személy pupilldjanak X (szélesség) iranyu atmérdje.
PupilDiaY float A személy pupilldjanak Y (magassag) iranyll atméroje.
GazePosX float A tekintetpont a képernydn 1évo X (szélesség) koordinataja.
GazePosY float A tekintetpont a képerny6n 1év0 Y (magassag) koordinatéja.
MousePosX float Az egérkovetés esetén a kurzor jelenlegi X (szélesség) koordinataja.
MousePosY float Az egérkovetés esetén a kurzor jelenlegi Y (magassag) koordinatéja.
EventID integer Az eseménytarolo tablaban tarolt eseményhivatkozasi cime.
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11. tablazat: A Subjects tabla részletezése

Név Tipus A mez6 felhasznalasanak részletezése
ID integer Személy azonositdja, amely a hivatkozaskor keriil felhasznalasra.
SubjectName varchar(50) A résztvevo neve.
Category varchar(50) Megadhato kategoria (példaul osztalyszam).
Age integer A résztvevo jelenlegi életkora.
Sex varchar(50) A résztvevo neme.
Handedness  varchar(50) A résztvevo kezessége.
Comments varchar(4000) Résztvevohoz tartozo egyéb megjegyzések.

A program felkészitése vizsgalatok készitésére

A projektkészités utdn a teszt végrehajtojanak / a program felhasznaldjdnak meg
kell adnia felhasznél6 adatait a Subjects tdblaban részletezett adatok alapjan. Ezt koveti
az automatikus kalibraciot elvégzdé modul. A program az Eye Tribe kalibracidos moduljat
hasznalja, amely egy teljes képernyds, fehér szini hattéren torténik, ahol 9 kiilonbozo,
masodpercenként, kiilonb6zd koordinatdkon megjelend pont talalhaté meg. A pontos
mérés céljabol kifejezetten fontos, hogy a kamera a monitor eldtt helyezkedjen el,
szemben a felhasznaloval. A d6lési szoge ne legyen ferde tovabba a felhasznald és az
eszk6z kozott koriilbeliil 60 centiméter tavolsag legyen. Amennyiben a kalibracios
pontossag eredménye kisebb mint 0,7, egy varakozo panel jelenik meg (11. abra), ahol

a SPACE (sz0koz) billentylizetgomb lenyomasaval elindul a szemmozgés paraméterek

rogzitése.

EmPower - Recording

Press [Space] to start recording...

11. abra: Szoftver allapota a kalibralas elvégzése utan.
Forras: Sajat készitésii abra.
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Rogzités és az €10 adat elemzésére szolgalo funkcioinak ismertetése

A sikeres kalibralés és a szokoz billentylizetlenyomasa utan automatikusan elindul
a szemmozgas paraméterek, valamint a képerny0 rogzitése, tovabba egy tobbmonitoros
setup esetén a statisztikai kijelzén egy kiilonallo ablak jelenik meg, ahol az adatok

elemzése valos iddben, folyamatosan elemezhetok.

A modul folyamatosan gytijti és eltarolja az eszkoztdl érkezd csomagokat,
amelyekbdl kiilonb6z6 adatokat jelenit meg a felhasznald részére. Ezek az adatok rendre

a kovetkezok: az aktualis koordinata, ahova fokuszal a teszt alany, tovabba a pupilla

’ s
atmeroje.
o o
PoV Details Average
coord X coordY  coord X coord Y
1082,199 309,! 1048 312
Pupil size: 22,0481 Pupil size: 10

Fixations

Count
1

©E NG A WN

Start Time

Length
233

Position X
1925,325
2268,125
2185,178
2174,011
1010,375
472,724

747,8995
965,5337
936,1995

Position Y
934,0743
1029,37

1001,794
1018,87

639,9042
958,0323
7942949
1060,497
1016,911

Numbers of fixations:10

Update Fixations

12. abra: Az €16 adat részletez6 modul grafikus feliilete.
Forras: sajat készitésii abra

A 12. dbra megmutatja az €16 adat részletez6 moduljanak egy pillanatfelvételét. A
bal felsd sarokban két csoportositd dobozban gytijti 6ssze a koordinatakat és a pupilla
adatokat, majd ezek atlagat. Az ¢l6 adat vizsgalo f6 funkcidja, hogy megadott
1dokozonként a fixaciot részletezd grafikus listanézetbe Gsszegytijti a fixacios adatokat.
Ebben a listaban az adatok oszlop szerint keriilnek feltoltésre az alabbi sorrendben:
Count (fixaci6 indexe); StartTime (rogzités kezdete utan eltelt idejében elkésziilt
fix4cio); Length (fixacio6 id6tartama); Position X (képerny6 X koordinataja); Position Y
(képernyd Y koordinataja). A fixacids adatok 30 mésodpercenként keriilnek frissitésre,
de manualisan is lekérhetdek az Update Fixations nevezeti gombbal. Ehhez két idépont
kozotti szemmozgési nyersadat koordinatdjabol az algoritmus fixacios szdmolést végez

a projektkészitd modul fejezetben részletezett projektbeallitds adatainak alapjan. A 13.
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abra mutatja azt a folyamatabrat, amely nagyvonaltan &brdzolja a fixaci6é készités

folyamatat.

Szemadatok listaja

Ciklus i:=1-t6] Szemadatok
lista méretéig 1-ével
Ha X, Y koordinata = 0
igaz
i. szem adatainak eltarolasa
3 statikus valtozokba

Atérolt szem és az i. szem kozotti
eltérés nagysaganak tarolasa

Ha eltérés > engedélyezett
eltéres

»

/ Ki: i. szem tulajdonsagai /

13. abra: Fixacioszamolast nagyvonaluan leiro folyamatdabra
Forras: Sajat készitésii abra.

A programban az OsszegyUjtott paramétereket beolvassa egy fixacid szdmolo
metodus, amelyen beliil egy ciklus segitségével az 6sszes adatot kiilon-kiilon elemzi.
Az atadott érték a tekintési pont X és Y koordinataja. Az észlelést a FixationDetection
osztalyban a fixacid rogzité fliggvény ellendrzi és hajtja végre. Amennyiben nincs
eltarolt koordinata az objektumban, akkor az elsé adatot eltarolja, majd a tobbi adatsort
ahhoz viszonyitja. Amennyiben a kovetkez6 koordinata tavolsdga még nem nagyobb az
eltaroltnal, akkor figyelmen kiviil hagyja, majd tovabb ugrik a lista kvetkezd elemére.
Abban az esetben, ha a tavolsag a beéllitdisokban megadott lehetséges kor sugaranal
nagyobb, akkor a fliggvény visszaadja az eltarolt tekintési pontot, majd helyettesiti azt
a lista aktualis értékével. A fixacid idotartam a koordinata feliilirasa utan, az eltarolt
érték- tovabba a pillantds aktudlis iddpontjai kiillonbsége alapjan meghatdrozhato. A
feltételhez sziikséges tavolsag, a két pont kiilonbségének alapjan kiszamithato. A modul

felépitését leir6 UM osztalydiagramot a 14. dbra abrazolja.
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14. abra. Az €l6 statisztika modul felépitésének statikus modellje, osztalydiagramja.
Forras: Sajat készitésii abra
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4.8. Tesztelés, validacio
A tovébbfejlesztett, az Open Gaze and Mouse Analyzer alkalmazasra €piilé modult,
a vizsgalatok kezdete eldtt kiilonbozo, teljeskorti tesztelésnek kellett aldvetni, valamint

ellendrizni, hogy a kdvetelményspecifikacioban eldirt feltételeknek eleget tesz-e.

A modositatlan OGAMA rengeteg hibaval, kifagyasokkal kiiszkddott a tesztelés soran,
igy kezdetben a raépiilt modul is ugyanezeket a problémakat produkalta. Elsésorban, a
szemmozgas adatainak rogzités kezdete utan egy kivétel fogadott benniinket,
NullPointerException lizenettel, majd az adatrdgzités utan pedig ismételten, egy masik
tipusu, NullReferenceException hibaval. A tobbmonitoros felszerelés esetén rogzités az
alkalmazds semmilyen mdédon nem indult el megfeleld allapotban. A vizsgélat és
hibakeresés utan kitapasztaltam, hogy az OGAMA a 64 bit architekturan forditott kimenet
esetén nem képes inicializalni tokéletesen az eszkozt, igy a program 32 bit kiadason tud
csak megfeleléen allapotban miikddni. Ezuton hiba nélkiil elindult az adatrogzités,
viszont két monitoros haszndlat esetén tovabbra is érdekes hibdkkal fogadott az
alkalmazds. Azon a szamitogépen, ahol az OGAMA tovabbfejlesztésre sorra kertilt,
barmiféle kivétel, fagyasok nélkiil, a program hibatlanul kezelte a két-monitort, viszont
mas hardveren és kdrnyezetben a hibak tovabbra is jelen voltak. Tobb hetes hibakeresés
utan sikertilt csak a probléma forrasat megtalalnom. Kideriilt, hogy az OGAMA nagyon
régi, elavult képrogzité modult hasznal, amelyet a mai szdmitdgépes periféridkkal
megneheziti az egyiittmikodést. A kijelz adatainak lekérdez6 moduljanak frissitése
utan, tovabba az eszkoz bedllitdsokat eltarolé dokumentumok folyamatos frissitése utan,
az alkalmazas lehetdvé tette a hibamentes tobbmonitoros tdmogatast. Eziton a végsd
tesztelések az €16 adat elemz6 modulon torténtek, amely nem produkalt barmilyen zavar6
tényezOt, esetleges fagydsokat. Innentdl az alkalmazas készen allt a résztvevok és a

tesztfeladatok vizsgélatara.

4.9. A tovabbfejlesztett alkalmazas jovobeli életciklusa, frissitése
Az alkalmazéasnak értelemszeriien tovabbi karbantartisra és fejlesztésre van
szliksége, emellett a tesztelési fazis nem jelenti a szoftverfejlesztés végét. Az altalam
hasznalt kutatasi célokra az alkalmazas megfeleld, azonban tovabbra is elavult modulok
vannak alkalmazva kiilonboz0 statisztikak elvégzésére, illetve a szoftver belsé motorja
sem a naprakész fejlesztdi csomagokat hasznélja. Az alkalmazast folyamatosan igazitani

¢s finomitani kell a jovében, amely igazodik a megjelend 1j modern technoldgiahoz.
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Az alkalmazéas egyik f6 hatranya, hogy zart tulajdonsagokkal bir és csakis az
altalam hasznalt kutatasi célokra optimalizalt, ellenkez6 esetben a haszndlata korlatozott.
Az OGAMA tovabbfejlesztésével parhuzamosan egy 1j projekt veszi kezdetét, amelynek
célja egy teljes mértékben sajat fejlesztésti, széleskorli szemmozgaselemzésre alkalmas,
koltséghatékony szoftver-hardver kornyezet kialakitdsa. A program tovabba a jelenleg
hasznalt Windows Forms-sal ellentétben, WPF (Windows Presentation Foundation)
technologia alkalmazasara kertil sor. Ennek f6 elényei, hogy tdmogatja az architekturalis
tervezési mintakat, tovabba a modularis fejlesztési lehetdségnek koszonhetéen kdnnyen
tovabbfejleszthetd, karbantarthatdé a kodbazis. A projekt folyamatosan igazodik a
legtijabb, hosszantamogatott .NET keretrendszerhez, a dokumentum irasakor 4.8
verzidszamhoz. A program jelenleg, korai fejlesztés alatt allo feliiletét a 15. dbra mutatja

be.

& signtScan V0.1

Welcome Home!
Your previous works:

-

(-
s

Load selected project OR  Load project from your PC

Create new project

B Create new project... X

Parent Folder:
()

Project Name: [PiGiecioN
Create project Cancel

3

15. abra. Sightcan, sajat fejlesztési, tervezesi fazis alatt allo alkalmazas
elonézete.
Forras: Sajat készitésii abra.
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5. A kognitiv éberségi, figyelem tesztek lefolytatasa és az
eredmények kiértékelése, valamint a kovetkeztetések

levonasa

A szemmozgds kovetést megvalositd sajat fejlesztésti alkalmazassal kétféle
kognitiv koncentracid és éberség teszt elvégzése sordn megfigyelésre, rogzitésre és
kiértékelésre keriiltek a figyelemmel és az éberséggel 0Osszefliggésbe hozhatod
szemmozgas paraméterek, mint a fixaciok szama, fixacidk iddtartama, tovabba a pupilla
atmérd. A kognitiv tesztek futtatdsara a nyilt forraskodt, PEBL kornyezetet hasznaltam,
amely szadmos pszichologiai vizsgéalatok soran alkalmazott teszt szamitogépes
megvalositasat tartalmazza. Az elemzésekhez koncentracidt és éberséget vizsgalod
eljarasok keriiltek felhasznéldsra, amelyek a PEBL féle Valtozas-észlelés (PEBL Change
Detection), valamint a Mackworth 6ra (PEBL Clock Test) nevii tesztek.

5.1. A kognitiv vizsgalatok lefolyasanak koriilményei

Az aldbbi alfejezetben Osszefoglalasra keriilnek a vizsgalati eljarasban részvevo

személyek alapvetd adataik, a felhasznalt eszk6zOok és maga a tesztelési kornyezet.

5.1.1. Vizsgalati személyek
A kognitiv tesztek elvégzéséhez és a kialakitott szemmozgas kovetd informatika
rendszer tesztelésére alkalmas kornyezetet a Dunaujvarosi Szakképzési Centrum Rudas
Technikuma ¢és Kollégiuma intézmény biztositotta. A vizsgalatokra dnkéntes alapon
jelentkezhettek a tanuldk. A személyeknek az eredményei mind anonim uton keriiltek
tarolasra. A tesztekben 6sszesen 32 (4 £6 n6 és 28 f0 férfi), azonos képességii (érettségivel
rendelkezd, technikumi képzésen résztvevd), gyogyszeres kezelés, tudatmodositod szerek

hatasa alatt nem allo, 18-20 (M=18,88 SD=0,61) kozotti diakok vettek részt.

5.1.2. Vizsgalati tesztek
A kognitiv vizsgalat sordn a PEBL kornyezetben rendelkezésre 4llo kettd darab
¢berség, figyelem teszt keriilt felhaszndlasra, amelyek rendre a Valtozéas-észlelés (PEBL

Change Detection) tovabba a Mackworth 6ra (PEBL Clock Test) voltak.

Valtozas-észlelés teszt
A teszt célja a résztvevd koncentralas figyelmének mérése és vizsgalata. A teszt
soran minden egyes proban a résztvevonek meg kell taldlnia és azonositania kell a mintan

1év0 egyedi valtozasat az oda-vissza felvillantott kép kozott. Az alanynak korlatlan
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idokeret 4all rendelkezésre a valtozas észlelésére. A valtozas lehet a kor helyének
megvaltozasa; kor jelenléte és annak hidnya; a kor szinének megvaltozasa ¢és a kor
méretének valtozasa. A vizsgalat sordn a résztvevd atlagos fixdciok szamat, reakcio

idejét, a pupilla atmérdjének valtozasat, tovabba a valasz pontossagat rogzitjiik.

Mackworth Ora tesztfeladat
A Mackworth Ora egy olyan kisérleti teszt, amely hosszi tava éberség
megfigyelésére hasznalnak. A teszt sordn egy Ora formaju abrat lat a résztvevd, amin
ezek a korok kihagynak egy 1épést, azaz duplat ugranak, az alanynak viszont ezt a
jelenséget észlelnie minél gyorsabb tempoban. A vizsgalat soran a résztvevd atlagos
fixaciok szamat, reakcid idejét, a pupilla atmérdjének valtozasat, tovabba a vélasz
pontossagat rogzitjik. A 16. a és b abrdk az alkalmazott két teszt egy-egy

pillanatfelvételét mutatjak.

‘Watch the red targ

Hit space bar when red
circle skips & position

Press space bar when you see the change

a b

16. abra: Pillanatfelvétel a Valtozas-észlelés (PEBL Change Detection) (a),
valamint a Mackworth ora (PEBL Clock Test) (b) tesztekrol.
Forras: Sajat készitésii abra.
5.1.3. Vizsgalat eljarasa és kornyezet
A kisérlet megkezdése eldtt fel kellett késziteni a termet a kognitiv tesztek
elvégzéséhez. Egy 16:9 képaranyu, 24” monitor ald elhelyeztiik a vizsgalathoz hasznalt
Eye Tribe szemmozgaskovetd eszkdzt, ami személyenként kiilon keriiltek kalibralasra. A
résztvevok €s a szemkovetd kozott koriilbeliil 60 centiméter tavolsag volt tovabba egy
olyan szdgben, amely kamera eldnézete tokéletesen észlelte a pupillak elhelyezkedését.
A tesztek soran terem enyhén volt kivildgitva, kiils6 tényezdk nem zavarta a kamera

lencséjét. A 17. dbran véletlenszeriien kivalasztott tesztalanyok lathatok a PEBL féle

38



tesztek elvégzése soran. A tesztek lefolytatdsa alatt folyamatosan megfigyelésre,

rogzitésre és kiértékelésre keriiltek a szemmozgas paraméterek.

17. abra: Véletlenszeriien kivalasztott tesztalanyok szemmozgas paramétereinek
megfigyelése, rogzitése és kiértékelése a PEBL féle tesztek végzése soran.
Forras: Sajat készitésii abra.

5.2. Teljes mintan végzett kisérlet eredményeinek kiértékelése

A PEBL teszt és a szemmozgas kovetd rendszer altal szolgaltatott mérési
eredmények kozotti Osszefliggések, kapcsolatok a teljes mintdn, vagyis az 0Osszes
tesztalanyon végzett kisérletek alapjan allapithaté meg és értékelhetd ki. A kapcsolatok
erdsségei, az egyes PEBL kdrnyezetben implementalt tesztek eredményei koziil egy, a
teszt végeredményére legjellemzdbb paraméter segitségével keriiltek megallapitasra. A
normalitas a Shapiro-Wilk (W) teszt alkalmazasaval keriilt meghatarozasra, tovabba az
adatok intervallum skalan mértek. A kapcsolatok erdssége az egyes mérési eredmények

kozotti korrelacio modszerével keriiltek meghatarozasra.

A kiértékelés soran a PEBL Clock Test (PCT), valamint a PEBL Change Detection
(PCD) sikerességére leginkabb jellemzd, helyes valaszok szamaval keriiltek dsszevetésre
a szemmozgas paraméterek. A PEBL tesztek helyes valaszainak vizsgalata soran
meghatdrozhato, hogy az adatok normalitdsa nem all fent PCT (W=0,635, p<0,05) és PCD
(W=0,851, p<0,05) tesztek esetében sem. A kiértékelés eredményét a 18. és 19. abra
grafikonjai is alatdmasztjak, ugyanis a hisztogramok és a normal eloszlasok alakja nem
hasonld, igy a mogottes populaciok megkozelitdleg sem normalisak, tovabba a Q-Q plot

diagramok esetében az adatkészletben szerepld szdmokat reprezentald kék pontok az
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idedlistol tavolabb helyezkednek el a piros vonalhoz viszonyitva. Ezen eredmények

alapjan els0sorban nem parametrikus statisztikai tesztek kertiltek végrehajtasra.

6

Relativ gyakorisag
w
Tapasztalati Kvantilisek

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 30 40 50 60 70
PCT teszt eredmények Elméleti kvantilisek

a b

18. abra: PCT teszt adatainak hisztogramja és Q-Q plot diagramjai.
Forras: Sajat készitésii abra.
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19. abra: PCD teszt adatainak hisztogramja és QQ-plot diagramjai.
Forras: Sajat készitésii abra.
Az tovabbi normalitas vizsgalatok elemzésével kapcsolatban egyéb grafikai

elemeket mar nem tiintetek fel, ha a Shapiro Wilk teszteredmények mar egyértelmiiséget

mutatnak.

5.2.1.PCT helyes eredményeinek osszevetése az atlagos fixacios szamaval

A fixéaciok szdmanak vizsgalata sordn meghatarozhatd, hogy az adatok normalitasa
ugyan fennall (#=0,946, p=0,112), azonban a korabban mar kiértékelt PCT helyes
valaszok esetében nem, igy a két valtozé kozotti kapcsolat mérésére Spearman-féle rang

korrelacié szamitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacio
(p(30)=-0,554, p=0,001 (2-oldai)) mutathatd ki a PCT helyes valaszai (M=51,06+8,44),
valamint az atlagos fixacidés mennyiség (M=52,97+12,47) kozott. A 20. dabra
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pontfelhddiagramja mutatja

mennyiségek viszonyat.

20. abra: Pontfelhodiagram a PCT helyes valaszainak szama, valamint az dtlagos
fixacios szam viszonyanak vizualis leképezésére (p=-0,001).

5.2.2.PCT helyes eredményeinek osszevetése az atlagos fixacios idotartammal
A fixacios id6tartam vizsgalata soran meghatarozhato, hogy az adatok normalitasa
ugyan fennall (#=0,966, p=0,390), azonban a korabban mar kiértékelt PCT helyes

vélaszok esetében nem, igy a két valtozo kozotti kapesolat mérésére Spearman-féle rang

PCT helyes vélaszok (db)

PCT helyes valaszok, valamint az atlagos fixacids

60

40

korrelacié szamitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacio
(p(30)=0,434, p=0.013 (2-oldai)) mutathat6 ki a PCT helyes valaszai (M=51,06+8,44),
valamint az atlagos fixacios idétartam (M=865,44+141,23) milliszekundum kozott. A 21.

abra pontfelhddiagramja mutatja a PCT helyes vélaszok, valamint az atlagos fixacids

id6tartam viszonyat.

21. abra: Pontfelhédiagram a PCT helyes valaszainak szama, valamint az atlagos
fixacios idotartam viszonyanak vizudlis leképezésére (p=0,013).

PCT helyes valaszok (db)

Fixaciés mennyiség (db)

Forras: Sajat készitésii abra.

) 900 1000 1100 1200

Fixaciés id6tartam (ms)

Forras: Sajat készitésii abra.
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5.2.3.PCT helyes eredményeinek osszevetése az atlagos pupilla atmérovel

Az atlagos pupilla atmérd vizsgalata soran meghatarozhatd, hogy az adatok
normalitasa ugyan fennall (W=0,957, p=0,221), azonban a korabban mar kiérté¢kelt PCT
helyes valaszok esetében nem, igy a két valtozd kozotti kapesolat mérésére Spearman-

féle rang korrelacié szdmitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacid
(p(30)=0,443, p=0,011 (2-oldai)) mutathat6 ki a PCT helyes valaszai (M=51,06+8,44),
valamint az 4tlagos pupilla atméré (M=32,17+5,61) kozott. A 22, 4bra
pontfelhddiagramja mutatja a PCT helyes valaszok, valamint az atlagos pupilla atmérd

viszonyat.

(_
L ]

PCT helyes vdlaszok (db)
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22. abra: Pontfelhédiagram a PCT helyes valaszainak szama, valamint az dtlagos
pupilla atmero viszonyanak vizualis leképezésére (p=0,011)
Forras: Sajat készitésii abra.

5.2.4.PCD helyes eredményeinek dsszevetése az atlagos fixacios szammal

A fixacios mennyiség vizsgalata soran meghatarozhatd, hogy az adatok normalitasa
nem all fenn (#=0,857, p<0,001), tovabba a mar fentebb kiértékelt PCD helyes valaszok
esetében sem, igy a két valtozo kozotti kapcsolat mérésére Spearman-féle rang korrelaciod

szamitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacid
(p(30)=-0,593, p<0,05 (2-oldai)) mutathatd ki a PCD helyes valaszai (M=3,56+0,72),
valamint az atlagos fixacios szam (M=147,88+92,12) kozott. A 23. 4abra
pontfelhddiagramja mutatja a PCD helyes valaszok, valamint az atlagos fixacios szamok

viszonyat.
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23. abra: Pontfelhodiagram a PCD helyes valaszainak szama, valamint az atlagos
fixdcios szam viszonydanak vizualis leképezésére (p<0,001).
Forras: Sajat készitésii abra.
5.2.5.PCD helyes eredményeinek osszevetése az atlagos fixacios idétartammal
A fixacios id6tartam vizsgalata soran meghatarozhato, hogy az adatok normalitasa
ugyan fennall (#=0,946, p=0,110), azonban a korabban mar kiértékelt PCD helyes

vélaszok esetében nem, igy a két valtozo kozotti kapesolat mérésére Spearman-féle rang

korrelacié szamitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacio
(p(30)=-0,422, p=0,016 (2-oldai)) mutathat6 ki a PCD helyes valaszai (M=3,56+0,72),
valamint az atlagos fixacios idétartam (M=588,82+141,89) milliszekundum ko6zott. A 24.
abra pontfelhddiagramja mutatja a PCD helyes valaszok, valamint az atlagos fixacids

id6tartam viszonyat.
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24. abra: Pontfelhodiagram a PCD helyes valaszainak szama, valamint az atlagos

fixacios idotartam viszonyanak vizudlis leképezésére (p=0,016).
Forras: Sajat készitésii abra.
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5.2.6.PCD helyes eredményeinek dsszevetése az atlagos pupilla atmérovel

Az atlagos pupilla atmérd vizsgalata soran meghatarozhatd, hogy az adatok
normalitasa ugyan fennall (W=0,977, p=0,719), azonban a korabban mar kiértékelt PCD
helyes valaszok esetében nem, igy a két valtozd kozotti kapesolat mérésére Spearman-

féle rang korrelacié szdmitast végeztem.

Az eredmények alapjan kijelenhetd, hogy jelentds kapcsolat, kozepes korrelacid
(p(30)=0,477, p=0,006 (2-oldai)) mutathatd ki a PCD helyes vélaszai (M=51,06+8,44),
valamint az 4tlagos pupilla atméré (M=30,42+5,06) kozott. A 25. 4bra
pontfelhddiagramja mutatja a PCD helyes valaszok, valamint az 4tlagos pupilla atmérd

viszonyat.
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25. abra: Pontfelhodiagram a PCD helyes valaszainak szama, valamint az atlagos

pupilla atmero viszonyanak vizudalis leképezésére (p<0,001).
Forras: Sajat készitésii abra.

Az eredmények Osszefoglal6 tablazata lathatd a 12. tablazatban.

12. tablazat: A korreldaciok eredményeinek osszefoglalo tablazata (N=32).

Korrelaciés koefficiens p-érték (2-oldali)

PCT helyes valaszai

fixacidés mennyiség -0,554 0,001

fixacids idétartam 0,434 0,013

) pupilla a&tmérd 0,443 0,011
Atlagos PCD helyes valaszai

fixacios mennyiség -0,593 <0,05

fixacios idétartam 0,422 0,016

pupilla a&tmérd 0,477 0,006

5.3. Kovetkeztetések

A PCT ¢és a PCD tesztek helyes eredményei esetében altalanosan megfigyelhetd,
hogy azok a személyek, akik kevesebbet, de hosszabb ideig fixaltak, illetve a pupilla
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atmérdjiik is atlagosan nagyobb volt, magasabb pontszamot értek el feltételezhetden a
nagyobb ¢éberség és figyelem szinteknek, valamint a kevesebb kapkodasnak
koszonhetden. Ezeket a jellegzetességeket €s Osszefiiggéseket tobb kutatasban [46], [29],
[34], [33], [36], [47], [22], [3], [15], [29] is elemezték, vizsgaltak és az itt kapott

eredményekkel is 0sszefiiggésbe hozhatok.

A szemmozgéskovetés vizsgalt fixacios szam, fixacids idOtartam és pupilla atmérd,
valamint az alkalmazott teszt eredményei kozott meghatarozott kdzepes korrelacio
alapjan megallapithat6, hogy kapcsolat mutathatdé ki a megadott szemmozgast leird
paraméterek és az elvégzett koncentracié és éberség tesztek eredményei kozott. Igy
megallapithatd, hogy a szemmozgas paraméterek elemzésébdl, a koncentracid és éberség
nagysagara kozvetetten kovetkeztetni lehet. Ezt felhasznalva, akar programozas
folyamata soran megfigyelt, a szemmozgas segitségével meghatarozott paraméterek

crer

kozvetetten a programozasi tevékenység hatékonysaga is megfigyelhetd.

A 4.7.3. fejezetben ismertetett €16 adat részletezé modul segitségével kiilonbozo
valds idejli megfigyelés valosulhatnak meg. Ennek segitségével olyan kutatasokat tesz
lehetdvé, ahol a vizualis figyelem altal torténd kiilonb6zd ingerek hatésait lehet elemezni.
A modulban megtaldlhaté egy képernydrogzitd funkcid is, ahol az aktudlis tekintési
pontot is nyomon lehet kovetni. Ezek segitségével, a vizsgalatok elvégzése soran
megtudtam figyelni, hogy a résztvevok hogyan probaltak végre hajtani a végzett PEBL
féle kognitiv feladatokat, melyek azok a tipust valtozasok, amelyeket nehezebben tudtak

teljesiteni a teszt alanyok.
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6. A dolgozat korlatai

Az el6z6 fejezetben ismertetett PEBL féle figyelem- és éberség teszt hatékonysaga
lathaté modon a személyenként tartd kisérlet id6tartalmaval 6sszefiigg. A Mackworth
kutatdsa alapjan [37] az éberségcsokkentést tobb oOran 4t tartd kisérlet soran lett
egyértelmiien megfigyelhetd. A didkokat érd, az iskola alatt tartd terhelések vizsgalata a
hasznalt kognitiv tesztekkel, megnovelt idétartammal az iskolai menetrend és idobeosztas
miatt kivitelezhetetlen, tovabba a teszt alany szamok csokkenése befolyasolhatja az

eredményekbdl levonhatd kovetkeztetéseket, illetve azok hatésat.

Edwin S. Dalmaijer az Eye Tribe az EyeLink 1000 6sszehasonlitas eredményei
alapjan [28] megfigyelhetd, hogy marketing és szorakozasi iparon kivalo szerepet jatszik
az eszk0z, viszont kutatds egy részére kindl elfogadhato teljesitményt. Az alacsony
frissitési frekvencidja miatt, a szakkddok vizsgalatdhoz, az Eye Tribe csak nagyon
alacsony teljesitményt tud biztositani a hirtelen mozgés kovetésére, azonban a pupilla
méret ¢€s a fixacios tulajdonsagokra elenyészo kiilonbség figyelhetd meg a professzionalis
eszkozokkel szemben. Igy, az Eye Tribe a figyelem- és éberségre vonatkozo kognitiv
tesztek kovetésére alkalmas, viszont a kutatdsom teriiletének bdvitéséhez, amelyekben a
mikro- és gyors szakkadok megfigyelése is fontos szempont, professzionalisabb

szemkovetd eszkdz alkalmazasa javasolt.

46



7. Osszefoglalas

Az el6z0 fejezetekben ismertetve ma mdar szamos teriiletén hasznaljak a
szemmozgaskovetd eszkozoket (pl.: marketing, szoérakozds és kutatds), amely a
dolgozatban is alkalmazasra keriilt. Ahhoz, hogy ezeket a szemmozgéas paramétereket
megvizsgaljuk, egy adatfeldolgozé szoftverre is sziikség van. Ugyan rendelkezésre allnak
ingyenes ¢s kereskedelmi szoftverek is, azonban az utobbiak rendkiviil koltségesek,
amely szamomra er0sen korlatozza a hozzaférés lehetdségét, az ingyenes
szemmozgaskovetd alkalmazasok pedig ma mar csak korlatozottan tdmogatottak. Az
altalam, is hasznalt OGAMA (Open Gaze and Mouse Analyzer) program tdmogatottsdga
mar tobb éve megsziint, igy az ujabb kiadasu tekintetkovetd eszkdzoket nem kezeli,
tovabba az alkalmazasban rejlé hibak sem kerlilnek javitasra. Egy lehetséges irany volt
ezen paraméterek elemzésére egy sajat szoftver készitése, amelynek tervezése ¢és
fejlesztése sordn rengeteg tapasztalatot szereztem a komplex alkalmazasok kialakitasa és
felépitése terén. A megvalositas soran érezhetden javult a problémamegoldé képességem
a szoftverfejlesztés terén, amely az implementaldas nehézségekre valé megoldasok
keresése miatt is koszonhetem. Tovabba nagy kihivast jelentett szamomra egy meglévd
szoftver kodjanak visszafejtése, amelybdl egy hidnyos, rengeteg sulyos hibaval — ami
ellehetetleniti a kutatas folyamatat — rendelkezd szoftvert tovabb tudtam fejleszteni és
eléforduld kifagyasokat javitani, amely a kognitiv tesztek végrehajtasa alatt is

megfelelden helyt allt.

Kutatdsom soran dsszefoglalva, az el6z6 fejezetekben ismertetett alabbi feladatok

kertiltek bemutatasra vagy végrehajtasra:

e Megismerkedtem ¢és bemutattam a mai szemmozgaskovetést megvaldsitd
technikdk lehetséges elveit;

e Tovabbfejlesztettem a kutatdisomban 1is hasznalt Eye Tribe nevezetli
tekintetkovetd eszkozt is kezeld, sajat fejlesztésti alkalmazast, ahol kalibralast
lehet elvégezni, tovabba a szemmozgési paramétereket is eltarolja;

e Az el6zé pontban elkészitett szoftver forraskodjat és a megszerzett tudast
felhaszndlva illesztettem egy mar megirt, nyilt forraskodil szoftverhez,
amelyekben a kovetkezok keriiltek modositasra:

o Az eléfordulo, kifejezetten mitkodést megakadalyozo f6bb hibdk javitasra

kertiltek;
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o Frissitettem a hasznalt .NET keretrendszer verzidoszamat, amely korszerii
fejlesztdi modulok hasznalattat tette lehetove;

o Egyszertsitett projektkészitd, tovabba a kalibralds és a rogzités is
automatizalt lett;

o Tobbmonitoros sefup esetén egy paramétermegfigyeld modult
valdsitottam meg, ahol €16 nézetben lehet kdvetni az aktualis fixacids
tulajdonsagokat;

e A tovabbfejlesztett szemmozgaskovetd szoftvert felhasznélva kiilonb6zé PEBL
féle kognitiv teszteket végeztettem el tobb teszt alannyal, igy lehetdvé valt a
szemmozgas paraméterek dsszevetése a figyelem- és az €berséget vizsgalo tesztek
eredményeivel;

o Az elkésziilt vizsgalatokat szemmozgéas paraméterek kapcsolataban figyeltem
meg ¢s értékeltem ki, illetve vontam le a kdvetkeztetéseket.

e Tovabba a fejlesztett szemmozgaskdveté modulba beépitésre keriilt egy valds
idejli fixacid elemzd, mely mindig az elmult 30 masodperc adatai alapjan
mozgbdatlag mddszerével hatarozza meg a fixacids szamot €s fixacids frekvencia
értekét és megjeleniti a képernyén. Ez lehetdséget ad a tesztalanyhoz igazodo

adaptiv tesztek kidolgozasara is.

Az eredmények kiértékelése utan kovetkeztetni lehetett arra, hogy kozepes
korrelacios értékekkel Osszefiiggés figyelhetd meg az éberség/koncentracio tesztek és a
szemmozgast leird paraméterek kozott, amelyekbdl kovetkeztetni lehet az éberség

nagysagara és a koncentraldsra egyarant.

A hasznalt alkalmazasra (mint minden rendszer, szoftver esetén) tovabbi
optimalizacidk, javitdsok sziikségesek. A kognitiv informatikai kutatdsomban nagy
szerepet tOltott be a tovabb fejlesztett alkalmazasom, viszont jovében az esetleges mas
kutatasi teriiletek kiszolgaldsara az alkalmazéas csak korlatozottan tud lehetdséget
biztositani. Az altalam tovabbfejlesztett OGAMA tovabbra is hasznal elavult modulokat,
tovabba a felhaszndloi feliiletet megvaldsitdé motor sem a mai technoldgiara épiil. A
jovobeni cél egy olyan sajat alkalmazas elkészitése, amely OGAMA szoftvert teljes
mértékben kivaltja, tovabba a mai, korszerli technologidkat alkalmazza. Az alkalmazas
jelenleg tervezési fazis alatt van, az implementaciohoz sziikséges modulok kialakitasa
mar elkezd6dott, tovabbd egy felhasznald feliiletet reprezentdld prototipus is mar

rendelkezésre all.
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9. Mellékletek

1. sz. melléklet

Gazepointer 3 szemmozgaskovetd kamera

Forras: https://www.medicalexpo.com/prod/gazepoint/product-125321-917955.html

2. sz. melléklet

Smart Eye Aurora szemmozgéaskovetd kamera

Forras: https://imotions.com/hardware/smart-eye-aurora/

3. sz. melléklet

Tobii Eye X szemmozgéskovetd kamera

Forras: https://tobii.com
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4. sz. melléklet

Eye Link 1000 Plus szemmozgaskovetd kamera

Forras: https://www.sr-research.com/eyelink-1000-plus/

5. sz. melléklet

Argus Science Eye ETVision szemmozgaskdvetd szemiiveg

Forras: https://www.brainlatam.com/blog/eye-tracking-etvision-180hz-binocular-
glasses-launched-645.

—
-

6. sz. melléklet

Eye Link II szemmozgaskdvetd szemiiveg

Forras: https://www.sr-research.com/eyelink-ii/
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