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,Ha van olyan, a szamitogépes technoldgiat koriil lengd mitosz,
amellyel ideje lenne mar leszdmolni, az az a kozkeletl elképzelés, hogy
a szamitogép csak azt tudja megcsinalni, amire konkrétan
beprogramoztak. (...) A gépitanulas-algoritmusok rutinszerien ragjak
at magukat az adatokon, tarjak fel a statisztikai 0sszefiiggéseket, €s irjak

meg lényegeében ezek alapjan a maguk sajat programjat.”

Martin Ford
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Bevezetés

A szem mozgasat szamos betegség ¢és rendellenesség befolydsolhatja, melyeket a
jelenlegi orvostudomany nem mér, vagy csak nagyon sarkos esetekben, viszont a
diagnosztizalasban ¢és példaul az autizmus spektrum zavarral €16 személyek esetében a
fejlesztésben is segithet, errdl Karaketin [4] cikkében részletesebben is olvashatunk. Igy
jutottunk arra a dontésre, hogy a kutatdsunkkal az intellektudlis képességzavarban érintett
embereken szeretnénk segiteni. Szamos gyodgypedagdgussal konzultaltunk a témaban, és veliikk
egyltt dolgoztuk ki a projekt felépitését, és azokat a kritikus pontokat, amelyeket a
szoftveriinknek musz4aj lefednie, annak érdekében, hogy a rendszer pontos adatokat adjon
vissza. Korabbi kutatasokban olvashatunk a tekintetkdvetésrél (gaze-tracking) és a
szemkovetésr6l (eye-tracking), viszont ezek a kifejezések teljesen Osszeolvadnak, nincs

specifikalva egyik fogalom sem pontosan [2].

Az eddigi kutatasok, amelyek intellektualis képességzavarban érintett személyek
szemmozgasat vizsgaltdk, nagy részben csak teoretikusan foglalkoztak a problémaval. Nem
készitettek kiilon szoftvert, amely kézzelfoghatd adatokat produkal, hanem csak megfigyelés
alapjan vontak le konkluzidt a szemmozgés eltérésében. Az altalunk kifejlesztett rendszer
ebben eltér a tobbitél. Masodpercenként kozel 2000 adatot nyeriink ki az adott alany
videdanyagabol. Ezek az adatok atmennek egy tisztitdson, mivel egyik rendszer sem tokéletes,
¢s ilyen adatmennyiség mellett el6fordulnak hibak (2,5-3% hibahatar, tisztitds utana 0,5%
koriilbeliil). A kiugro adatokat a feldolgozas eldtt letisztitjuk. Ezzel a modszerrel 95-98%

crer

adatOsszehasonlitashoz.

A szemmozgas vizsgalatahoz készitettiink egy webapplikaciot, amelyen piros pontok
jelennek meg a képerny6n. Az alanyok feladata az volt, hogy ezeket a pontokat kdvessék a
fejiik mozgatasa nélkiil. Errdl videot készitettiink, amelyekbdl késdbb az adatokat kinyertiik. A
feladat elkezdése eldtt tisztaztuk az alannyal a teenddket, és megbizonyosodtunk rola, hogy
minden értheté szamara, majd miutan alairtak a beleegyezd nyilatkozatot, hozzakezdtiink a

feladathoz. Az alanyoknak egymas utan kétszer kellett elvégezniiik a feladatot, ezzel azt is meg
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A korabban a Debreceni Egyetem GYGYK Karan tanitd egyik oktatoval vald
konzultacionk alatt jott elé a probléma, hogy nem tudja bemutatni az intellektudlis
képességzavarban érintett gyermekek szemmozgasat a hallgatoknak, annak ellenére, hogy
példaul egy autizmussal €16 gyermeknek a fejlesztésében a tekintet iranya nagyon sokat szamit.
fgy jott az otlet, hogy a kinyert, feldolgozott adatokat 4tiiltetjiik egy 3D nyomtatott szembe,

amellyel tokéletesen lehet reprezentalni a szemmozgast.

A 3D nyomtatott szemet mi modelleztiik le. és az Egyetem falai k6z6tt nyomtattuk ki.
A szem mozgatasarért 6 szervomotor felel, amelyeket egy Raspberry Pi 4 iranyit, és amin az
altaluk megirt Python kod fut. A szem képes X, Y tengelyen forogni, pislogni és kacsintani is,
viszont még nem tokéletes. A szem jelenleg csak egy prototipus, és még szamos valtoztatast

fogunk végezni annak érdekében, hogy egy preciz, kifinomult miiszer legyen.
Kutatasi kérdések

e Van-c¢ kiilonbség a sajatos nevelési igényli és a tipikus fejlédésmenetii emberek
szemmozgasa kozott?

e Segithet-e a szemmozgas felmérése a diagnosztikaban?
Célkitlizések
Az altalunk 1étrehozott rendszer készitése soran a kovetkez6 célokat tiiztiik ki magunknak:

e A hardver és szoftver tovabbfejlesztése

e Egy pontos, megbizhato rendszer létrehozasa a lehetd legkisebb hibahatarral

e Minél szélesebb korli felhasznalhatdsag

e Az adatok biztonsagos tarolasa

e A nyomtatott szem mozgasanak lehetd legrealisabb kivitelezése

e Egy val6s problémara nytjtott megoldas

e A lehetd legkorszer(ibb technologiak hasznalata, hogy sokkal tovabb felhasznalhato
lehessen a rendszeriink

e Az intellektudlis képességzavarban érintett emberekre valo figyelemfelhivas

e Skalazhatésag



Megvalositas
Tervezés

A projekt tervezése és kivitelezése egy kislétszamu Scrum-ban tortént. Mivel a
kutatasunk folyamatosan béviilt, ezért nem volt j6 a hagyomanyos projekttervezési forma. A
Scrum keretrendszer eldnye pedig az, hogy képes lekdvetni a permanensen valtozo projekteket.
A folyamatok vizualizalasara egy Kanban stilusu listakészitd alkalmazast hasznaltunk, a Trello-
t. Azért erre a programra esett a valasztasunk, mivel konnyen kezelhetd, ingyenes és az egyik

legtestreszabhatobb listakészitd alkalmazas.
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1. abra: A projektiink Trello munkatere

Szoftver

Magat a szoftvert tobb nyelvben, tobb implementacioban is elkészitettiik, tobbek kozott
C++ (opencv), Python OpencCV, dlib konyvtarak segitségével. Ezek nem bizonyultak elég
pontosnak vagy éppenséggel elég gyorsnak. A programkod gyartasa kozben tobb feltételnek is
meg kellett €s meg szerettiink volna felelni. Ezek koziil az egyik - €s a legkritikusabb - a minél
kisebb hibahatar tartdsa volt annak érdekében, hogy minél tobb hasznalhat6 adatot és minél
pontosabb adathalmazt tudjunk kinyerni egy adott tesztanyagbol (példaul webkamera input

vagy vided input).



Ugyelniink kellett arra is, hogy a programunk minél optimalisabban fusson, azaz minél
tobb FPS-el tudjuk futtatni a képfeldolgozast. Masodpercenként koriilbeliil 2000 adatot tudunk
kinyerni a jelenlegi programunkkal, ami ~150 FPS-en fut, ellentétben az el6z6 verzidinkkal,
melyek ~20 FPS-en futottak (ezek az adatok az clére felvett videok esetében értenddek).
Azoknal a verzidknal az adatkinyerés szignifikansan lecsokkent, s6t még a kinyert adatokbol is
lényegesen kevesebb volt hasznalhatd. Ezért nagyon sok id6t eltoltottiink a kod és a hardver
optimalizaciojaval. Ezek a Iépések elokészitették a szoftvert arra, hogy a jovOben skalazhato
legyen, és akar valos idejii képfeldolgozast is tudjunk elvégezni, amely ujabb kapukat nyithat

meg eldttiink.

C++

Amikor C++-ban irtuk meg a kodot, akkor a sebességgel voltak a f6 problémaink. Mivel
a terveink kozott van az is, hogy a szoftver képes legyen valos idejii adatfeldolgozasra is, ezért
nem engedhettik meg magunknak azt, hogy csupan 10-15 FPS-t tudjon maximalisan
feldolgozni a programunk. Ez ahhoz vezetett ugyanis, hogy sokkal kevesebb adatot tudtunk
Osszegylijteni egy alanytol, mely ellehetetlenitette azt, hogy utana megfeleléképpen
megtisztitsuk az irrelevans, kiugr6 adatoktol a kapott koordinata halmazt, vagyis egy hianyos,
rossz adathalmazt kaptunk eredményként. A C++-ban megirt kddunkat probaltuk meg elsének
optimalizalni, viszont egy id6 utan mar csak rontottunk a helyzeten, mivel egyre komplexebb

és olvashatatlanabb kodot kaptunk.

A sebesség mellett az adatmanipulacié volt a masik komoly problémak C++-ban, és
innen eredt valoszintileg a sebességgel kapcsolatos problémank is, mivel ,,bottleneck” alakult
Ki a gép és a kamera kozti adatatvitel soran. A maximalis FPS, amit el tudtunk érni ezzel a

modszerrel, a 19 volt.

C++-ban OpenCV-vel (Open Source Computer Vision Library) dolgoztunk, amely
magaban egy nagyon hatékony, tobb szaz képfeldolgozé algoritmust tartalmazé library. A
hasznalata konnyii, mind szintaktikailag, mind szemantikailag. Ennek ellenére a fejlesztés soran

komoly problémakba {itkoztiink.

Az OpenCV nem volt képes elszepardlni a szemo6ldokot a kimaszkolt arcbol, ez azt

jelentette szamunkra, hogy a pislogast nem tudtuk mérni, amely adatkieséshez vezetett.



A probléma megoldasa érdekében gondoltunk arra, hogy manualisan fogjuk kinyerni a szemhé;j
adatait, viszont ezt nagyon amatér megoldasnak tartottuk. A pislogasnak nagy szerepe van egy
ember arcmimikajaban, ezért nagyon sok levonhatd konkluziétol estiink volna el a kész adatok
soran. Emellett a hardverre atiiltetett adatok kozott sem lett volna pislogas, ami ahhoz vezetett
volna, hogy vagy manualisan ,pislogtatjuk” meg a szemet, vagy abszolit nem is pislogott

volna. Egyik kimenet sem volt elfogadhato.

Tovabbi problémank a nyelvvel, a hardverrel valo 6sszehangoltsag volt. A Raspberry
Pi jobban kezeli a Python nyelvet, mint a C++-t, ami alapbdl nem lett volna kizar6 tényezd,
viszont ahhoz, hogy a képfeldolgozast a jovOben el tudjuk végezni magan a hardveren, muszaj
volt elallnunk a C++ mell6l. A koriilbeliil 6 honapbol, amit a szoftver fejlesztésére aldoztunk,
nagyjabol 3 honapot azzal toltottiink, hogy megprobaltuk életre kelteni a 1étezd C++ kodunkat.
Az egyik vizvalasztd6 megbeszé€lésiink soran dontottiink gy, hogy nyelvet kell valtanunk a
sikeres cél elérése érdekében. Ekkor jott a Python, amellyel kapcsolatban mindkettdnknek tobb
tapasztalata volt.

Python

Az els6 Pythonban megirt verzionkban OpenCV-t hasznaltunk. A kod megirasahoz a
dokumentaciot hasznaltuk fel [1]. A problémak hasonloak voltak a C++-ban elékertiilt hibakkal.
Ez a verzi6 mar gyorsabban futott, koriilbeliil 30-50 FPS-t tudtuk elérni szamitogéprol. Ennek
a valtozatnak az volt a sajatossaga, hogy ezt a kodot probaltuk ki elsének a hardveren. A
Raspberry Pi el tudta futtatni a képfeldolgozast stabilan, de lassan. A kinyert adatok viszont itt

mar elérték a masodpercenkénti 750 adatot.
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Mediapipe

2. dbra: Iriszre helyezett kontiirpontok

A szoftver jelenlegi verzidjanak kidolgozasahoz Mediapipe Iris Detection-t
hasznaltunk, amely a Google 4ltal fejlesztett, irisz alapt azonositasra hasznalhat6 nyilt
forraskodu rendszer. Az irisz alapu azonositas a szem iriszének, vagyis a szem koriili
szinkornek a felismerésére alapul, és azt az emberi Szem egyediilallé tulajdonsagaként

hasznalja fel azonositashoz.

A MediaPipe Iris Detection rendszer egy képfelismer6 algoritmus, amely képes
megbizhatéan azonositani az ember iriszét még olyan koriilmények kozott is, amikor a szem
nincs teljesen nyitva, vagy ha arnyékolva van. A rendszer képes kezelni a kiilonb6z6
fényviszonyokat és a szemmozgasokat is, igy képes megbizhatd eredményeket produkalni a

valos életben. Az alanyok arcara 468 arckontirpontot helyez a program, és ezek alapjan

crer

A MediaPipe Iris Detection rendszer elsddlegesen olyan alkalmazasokban
hasznalhato, ahol az emberek azonositasa fontos szempont, példaul biztonsagi rendszerekben,
online hitelesitési folyamatokban, vagy kézi allomasokon torténd azonositasban. A rendszer
képes miikodni szamitdogépeken, okostelefonokon és mas eszkdozokon is, igy széles korben

alkalmazhato.

Természetesen a MediaPipe Iris Detection rendszer nem tokéletes, €s vannak olyan
koriilmények, amikor nehézségekbe litkozhet az alkalmazasa. Példaul, ha a szem irisze tal
kicsi, tul nagy, vagy tul sotét a képen, akkor ez nehézséget okozhat a rendszernek a
felismerésben. Emellett a szemiiveg viselése is akadalyt jelenthet a rendszernek, mivel a

szemiiveg altalaban eltakarja az iriszt.
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A MediaPipe Iris Detection rendszer fejlesztése folyamatos, €s a Google folyamatosan
dolgozik a rendszer tovabbfejlesztésén és a hibak kijavitdsan, hogy még megbizhatobba

tegy¢k azt. Emellett a Google folyamatosan 1j funkcidkat is fejleszt a rendszerbe, hogy még

tobbféle alkalmazasban hasznalhatova tegyék azt.

3. abra: Képernydkép a program futdsa kézben

Felhasznaloi dokumentacio

Fontos kiemelni, hogy mindkét futtatasi forma el6tt le kell futtatni a setup.sh nevil szkriptfajlt.
Ez telepiti szdmunkra az Osszes olyan konyvtdrat, amelyekre sziikségiink lesz a program

futtatasdhoz. (A telepitési szkript Linux operacidsrendszerhez késziilt.)
Eldvideo esetén

A gyokérmappaban taldlhatd egy futtathatdo allomany ,start” névvel, ez inditja el a
programot. A futtatas eldtt fontos, hogy engedélyezziik a webkamera hozzaférést. Erre kiilsé
kamera esetén (USB-vel csatlakoztatott) nincs sziikség. Laptop esetén a FN+F6 (ez markatol
és  tipustol  fiiggben  eltérhet) gombok  kombindcidjat  kell  lenyomni.
A kamera aktivalasa utan futtassuk a programot. A futtatas utan egy fekete ablakot, majd a
kamerank képét kell, hogy lassuk. Ha idealis a megvilagitas, és a kamera tisztan ralat az arcra,
akkor a visszakapott videon lathatjuk a bizonyos maszkolasokat, pontokat és az FPS-t is.

Ilyenkor a szoftver folyamatosan végzi a mérést. Amint megnyomjuk az ESC gombot, a
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program bezar, és a Dokumentumok mappaba elmenti az adott idészakasz soran felmért

adatokat.

Elore felvett vided esetén

Itt a programkodot kell modositani. Az ,,eyetrack.py” nevii Python fajlban a 24 sorban
talalhato6 ,,videoPath” nevii valtozonak kell megadni, hogy hol talalhato a videonk, amelybdl ki
akarjuk olvasni az adatokat. A 25. sorban talalhat6 ,,candidate name” nevili valtozonak, pedig
megadjuk az alanyunk azonositojat. Ezutan futtatjuk a programot. Az eredményt a

Dokumentumok mappaba menti a program egy CSV fajlba, majd ezt ki is irja a konzolra.

+ candidate name + ".csv", "w")

r(f,delimits )
Points™, "Blinked”, “"Lefteye Blink",

mp_drawing.DrawingSpec(thickness=1, circle_radius=1)
ideoCapture(videoPath)

4. abra: Kodrészlet

(A képen lathato kodrészlet miikodese eltérhet a dokumentdacioban leirtaktol)

CSV f3jl
Time Lefteye Center Righteye Center
B, 16 (847 351) (711 35g) (878 350) (874 354)
™ e 6 (848 351) (711 358) (878 351) (874 355)
b= L 16 (848 352) (711 360) (879 352) (874 355)
B W 16 (349 353) (712 363) (879 353) (874 356)
® F16 (849 354) (712 363) (880 354) (875 357)
w16 (849 355) (712 364) (880 356) (875 359)
b P16 (848 356) (713 364) (880 356) (875 360)
BT 16 (848 357) (713 365) (879 357) (875 361)
16 (248 353) (712 36€) (879 358) (875 362)
b Pl 16 (347 353) (713 367) (879 3539) (874 362)
B W 16 (847 360) (713 367) (879 359) (874 363)
™ Ehl6 (847 360) (713 36E) (879 360) (874 363)
e 16 (348 360) (714 365) (879 360) (874 363)
B P16 (250 360) (716 36E) (879 360) (874 364)
B.WML 16 (851 359) (718 367) (880 358) (875 362)
= 16 (852 359) (719 36E) (881 359) (877 363)
b M 16 (853 359) (721 367) (883 358) (878 363)
B™ Iy 16 (854 358) (722 36E) (884 358) (879 362)
= o, 16 (855 357) (722 367) (884 357) (8g0 362)

5. abra: A kinyert CSV fajl részlete
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A kapott eredményeket egy CSV fajlba kaptuk vissza a programt6l, ahol atlagban 180 000
adatot taroltunk el alanyonként. A pontos idobélyegek cenzlrazasra keriiltek az alany

anonimitasanak megtartasa érdekében. Az cenzurazatlan rész a masodpercet jelenti.
A CSV fjijlban a f6 kategoriak:

e Time: Az adatrogzités id6pontja

e Lefeye Center: A bal pupilla pontos pozicidja (X, y)

¢ Righteye Center: A jobb pupilla pontos pozicidja (x, y)

o Lefteyelid Points: A bal szemhéj pozicidja (X, y)

¢ Righteyelid Points: A jobb szemhéj pozicidja (X, y)

e Blinked: True, ha az alany pislogott

e Lefteye Blink: True, ha az alany a bal szemével pislogott
(vagy nem érzékelte a szoftver a pupillat)

e Righteye Blink: True, ha az alany a jobb szemével

pislogott (vagy nem érzékelte a szoftver a pupillat)

A Lefteye, Righteye Blink azért keriilt bele, hogy az adattisztitas folyamatat le tudjuk
egyszertsiteni. Ha mind a Righteye, Lefteye -Blink és a Blinked is True-val tér vissza, akkor

feltételezhetjiik, hogy az adat, amit kaptunk az valds.
Feladat

A feladatban az alanyoknak egy piros pontot kellett kovetniiik kizarolag a szemiikkel, a
lehetd legkevesebb fejmozgéassal. A megnyitas utan egy ,,KEZDES” gombot lathatunk, amire

rdnyomva egy 3 masodperces visszaszamlald indul el. Ezutan a képernyd bizonyos pontjain,

6. abra: A méréshez sziikséges feladat feliilete
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lehetdleg tigy, hogy messze legyenek egymastol az egymast kdvetd pontok, annak érdekében,
hogy a kinyert adataink minél tisztabbak legyenek, piros kordk jelennek meg. A kor 2
masodpercig lathato, ezutan eltlinik és 0.3 mésodperc utan egy masik helyen Ujra feltiinik. A
feladat szineit, sebességét, a korok nagysagat mind gyogypedagdgusokkal kozosen terveztiik
meg, annak érdekében, hogy az alanyoknak minél baratsdgosabb legyen a feliilet.
A hirtelen villogasokat is megprébaltuk elkeriilni, annak érdekében, hogy nehogy epilepszias
rohamot okozzon. A feladatot 2 gyogypedagogus tesztelte le, és hagyta jova. A webapplikacio
elkészitéséhez HTML-t és JavaScript-et hasznaltunk.

A tesztelés alatt az alanyok 229 cm-re iiltek a kivetitotdl, a kivetiton a kor atméréje 9,4 cm vollt,

azaz a gyengén lat6  alanyok is el tudtdk  végezni a  feladatot.

Hardver

7. abra: Modell a szemrél, amely Fusion360-ban késziilt

A hardveriink kozel sem tokéletes, és a jelenlegi allas szerint csak a teszteléseket
végeztiik el rajta. A jovOben tervezziik a modell Gjratervezését, ujra nyomtatasat. A jelenlegi
prototipusunk kizardlag azért sziiletett meg, hogy tanuljunk a hibdinkbol. Az elsOként

kinyomtatott modelliink hasznalhatatlan lett, mivel a nyomtatét nem jol allitottuk be. A
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masodik nyomtatasnal csak par darabot kellett ijra nyomtatni. Miutan dsszeszereltiik a vazat,
felszereltik a 8 szervomotort. Osszekotottiik a szervomotorokat a Raspberry Pi-al és
raengedtiink egy tesztkodot. Ez azonnal kiégetett egy motort. Hosszas probalkozas €s tobb tiz

ujranyomtatott alkatrész utan ,.€letre keltettiik” a szemet.

Maga a vaz PETG filamentbdl keriilt kinyomtatasra az egyetem falai kozott. Klasszikus
modell szervokat hasznéltunk, melyeket egy Raspberry Pi 4 irdnyit. A Raspberry képes
elvégezni a képfeldolgozast, azaz nincs sziikség se laptopra, se szerverre az adatok
feldolgozasahoz. A vided inputot egyenesen tudja venni a kamerabol, amit a hozza tudunk kotni
egyenesen a PCB-hez. Ez egy 8 megapixeles kamera, amely képes 3280x2464-es allokép
felbontasra vagy 720p-ben 60fps-en rogziteni.

PCATAS
lbxl2-bit PUN

8. dbra: PCA9685 dsszekotése a Raspberry Pi-vel

A szervomotorokat egy PCA9685 Shield-del kotottik ossze a Raspberry Pi-al, ezzel is
elésegitve a skalazhatosagot, mivel igy technikailag végtelen Az elektronika megtervezéséhez

a Fritzing programot hasznéaltuk. A Raspberry Pi 0Osszeszereléséhez a dokumentéaciot
hasznaltuk. [7]

16



Felmérés

Szerzodés
Sziiléi hozzdjarulé nyilatkozat
AlUlirott..... e S2ULG térvényes képvisel&/
hozzajarulok, hogy...coo el gyermekem
Sziil.hely,idG.......cocevveeeeeecc e ANYja MEVES
IAKCIME...cs e e

A Debreceni Egyetem Informatika Karanak Szemmozgast vizsgald
kutatdsdban részt vegyen.

=3 | O

szuld, torvényes képviseld

9. dbra: A sziil6i beleegyezd nyilatkozat

A felmérés elvégzéséhez sziikségiink volt egy sziilok altal kitoltott nyilatkozatra, amelyet a
Debreceni  Barczi  Gusztav  Egységes Gyogypedagogiai  Modszertani  Intézmény

kozremiikodésével tudtunk megvaldsitani.

Debreceni Barczi Gusztav Egységes Gyogypedagogiai Mddszertani Intézmény

A kutatds eddigi legnehezebb része volt alanyokat talalni, mivel nem sok
fogyatékossaggal €16 fiatalokat ellatd intézmény tamogatja az ilyen tevékenységeket.
Gyapjasné Ferenczi Edit a Debreceni Barczi Gusztdv Egységes Gyogypedagogiai Modszertani

Intézmény munkatarsa érdeklédést mutatott a kutatasunk irant, és 6 maga is segitett a projekt
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megtervezésében. Szdmos taldlkoz6 alkalméaval megbeszéltiik a részleteket, kidolgoztuk a
felmérés menetét, valamint minden fontos instrukciét megkaptunk, hogy mikre kell kifejezett
figyelmet forditanunk. Jogi tanacsadast kértiink, hogy milyen szerzédéseket kell kossiink az
intézménnyel €s a sziilokkel, annak érdekében, hogy a folyamat jogilag is teljesen helytallo
legyen. Kotottiink egy szerzédést az intézménnyel, ezutan pedig kikiildtik a beleegyezd
nyilatkozatokat az sziiléknek. 28 fobdl 28 f6 egyezett bele a gyermeke kutatasban valod

részvételéhez.
Debreceni Reformatus Kollégium Gimnéaziuma

A kutatdsunkhoz kellett egy kontrol csoport is annak érdekében, hogy a megkapott
értekeket Ossze tudjuk hasonlitani. A Debreceni Barczi Gusztav Egységes Gyogypedagogiai
Modszertani Intézményben 14-24 éves kort fiatalokat mértiink fel, ezért megprobaltunk a
kontrol csoportban is hasonld koru alanyokat felmérni. A Debreceni Reformatus Kollégium
Gimnaziuma, ebben nagy segitséget nyujtott, mivel amikor felkerestiik a vezetGséget, és
elmondtuk, hogy milyen kutatast folytatunk, nagyon segit6készek voltak. A felméréshez

biztositottak a technoldgiat és a megfeleld helyet is.

A szerz6dés megkotése utan kiosztottuk az alanyoknak a beleegyez6 nyilatkozatot,
mindenki kapott egy azonositot és megtartottuk a tajékoztatast arr6l, hogy mirél szol a kutatas,
hogyan fogjuk hasznalni az adataikat. Az Gsszes alany beleegyezett a részvételbe, egy héten
beliil pedig megkaptuk a sziilok altal alairt beleegyez6 nyilatkozatot is, melyeket az intézmény
tarol. 24 fobol 24 16 sziiléje egyezett bele a gyermeke kutatasban valé részvételéhez. 4 nagykora

fobdl, 4 £0 egyezett bele a kutatdsban valo részvételbe.
Adatkezelés

A belegyez0 nyilatkozatokkal egyiitt kiadtunk egy tajékoztatdét az adatkezeléssel
kapcsolatos tudnivalokrol, amiben kimondtuk, hogy a felvett videdkbdl az arcot egybdl
kimaszkoljuk ugy, hogy az alany felismerhetetlen legyen, az adatok kinyerése utan a videot
pedig megsemmisitjiik. Az azonositas ettdl a ponttol fogva id.(int)-kkal tortént gy, hogy az
alany az id. alapjan ne lehessen beazonosithato, ezzel eleget téve az adatkezeléssel kapcsolatos

torvényeknek, etikai normaknak.
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Ugyanakkor a diagndzisok eltarolasa is fontos volt szamunkra, hogy azok se legyenek
beazonosithatoak, ezért azokat is egyéni azonositoval lattuk el, melyet csak a kutatdsban

résztvevo személyek ismernek, ezzel is tovabb erdsitve az alanyok anonimitasat.

id kor diag_id group_bool note
10 15 3

11 17 2 =

12 16 2

13 15 2 - x1
14 20 1

15 17 1

16 14 1 - *

10. dabra: Az anonim adatok

Az adatokat egy Excel fajlban vezettiik, amely tartalmazta az azonositot, a kort és a diagnozis
azonositojat, az alany szakvéleményre tortént csoportba helyezését és egy jegyzet oszlopot,
ahol az adatfelmérés soran megjelend problémakat rogzitettiik. (pl.: ,,x1” azt jelenti, hogy csak
egyszer végezte el az alany a feladatot, a ,,*” a hasznalhatatlan adatot jelenti [zart szem,
fokuszvesztés, nem értette meg a feladatot]). A tablazatban szinkddolast is alkalmaztunk (z61d:
100% hasznalhat6 adat, sarga: ellendrzést igényel, piros: hasznéalhatatlan adat, sziirke: kontrol

csoport). A képen egy példa adatbazis lathatd, a megjelené azonositok nem valosak.
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GDPR

Az adatvédelem nem statikus, hanem dinamikus kovetelmény.”

(Dr. Szalai Anita) [8]

A kutatas alatt meg kellett ismerkedniink a GDPR-t (General Data Protection), azaz az
altalanos adatvédelmi rendeletet kiclégit6 adattarolasi modszerekkel és szabalyokkal. A
torvényt 2016 aprilisaban rendelte el az Eurdpai Unio, melynek Iényege a természetes
személyek adatainak védelme. Mivel itt szenzitiv informéciokat kell tarolnunk az alanyokrol,
biztositanunk kellett, hogy ne lehessenek beazonosithatéak a felmérésben szerepld személyek.
Annak érdekében, hogy a kutatasunk skalazhato lehessen, az adatvédelmet nagyon komolyan

kellett venniink, és kovetni a 7 alapelvet, amelyet a GDPR megfogalmaz.
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A felmérés menete

Debreceni Barczi Gusztav Egységes Gyogypedagdgiai Modszertani Intézmény

A felmérés napjan megérkeztiink a helyszinre harman, ahol rovid varakozas utan
fogadtak és bekisértek a terembe, ahol felallitottuk a felszerelést. A videok rogzitésére egy
Panasonic LUMIX DMC-G80-t és egy Samsung S20 FE-t hasznaltunk. Ezek az eszk6zok egy
elore kimért tavolsagban voltak elhelyezve. A kamera és az alany kzott pontosan 145 cm volt,
a kamera és a kivetitett kép kozott pedig 84 cm. Az alanyok 229 cm-re iltek a kivetitett

teriilettdl, a kamera pedig minden alkalommal az alanyok szemmagassagahoz lett igazitva.

Miutan felallitottuk a technikat, atbeszéltiik ismételten az ott dolgozokkal, hogy mi fog
torténni, tajékoztatast nyuljtottunk az adatvédelmiinkrdl, elmagyaraztuk, hogy mire fogjuk
hasznalni ezeket az adatokat, valaszoltunk a kérdésekre és miutan mindent tisztaztunk
leteszteltiik a rendszert. Helyben felvettiink magunkrol egy tesztanyagot, amelyre raengedtiik a
szemkoOvetd programot, és miutan mindent megfelelonek taldltunk, elkezdtiik az alanyok
behivésat. Belépéskor mindenkit iidvozoltiink, majd megkértiik 6ket, hogy foglaljanak helyet a
kikészitett széken. Kdnnyen érthetd kommunikacioval elmagyaraztuk, hogy mi lesz a feladatuk,
hogyan fog zajlani a vizsgalat. Megkértiik dket, hogy a fejiiket probaljadk meg egyaltalan nem
mozgatni, csak a szemiikkel kdvetni a pontok mozgasat. Eredetileg mindenkivel kétszer
szerettiik volna felvenni a vizsgalatot, azonban voltak olyan személyek, akik a fejiiket véletleniil
megmozditottdk vagy kényszeres mozgasuk miatt nem ugy sikeriilt az elsd két felvétel, ahogy
mi szerettiik volna, ezért ezekkel a személyekkel még legalabb egyszer vagy kétszer felvettiik

a vizsgalatot.

A felmérés egész ideje alatt egy az intézményben dolgozéd gyogypedagogus és egy
gyogypedagogus hallgaté feliigyelte a sajatos nevelési igényli tanulokat. Jegyzeteket készitettek
¢s a fiatalok szakvéleménye alapjan felallitottdk a kategoriakat, melyeket késébb hasznéltunk
fel. Emellett szdmos olyan megfigyelést tettek a felmérés soran, amelyeket késdbb

részleteziink.
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A felmérés koriilbelil 3 orat vett igénybe. Amig a tanulok ebédsziineten voltak, addig mi
megismerkedtiink az intézményben folyé munkaval. Megmutattdk az ott dolgozok, hogy mivel
toltik a tanuldk a mindennapjaikat. Sok terembe belépve nagy mosollyal fogadtak minket a
tanulok és biiszkén mutattak be a sajat maguk altal készitett papirtalakat, szott szényegeket és
még szamos mas targyat. Belatast kaptunk az oktatasukba. valamint az ott tanulok

mindennapjaiba.

Miutan végeztiink a felméréssel, Osszepakoltuk a technikat, megkoszontik a

lehetdséget, €és tavoztunk az intézménybdl.
Debreceni Reformatus Kollégium Gimnaziuma

A kollégiumba érkezve koszontottek minket a nevel6k és megmutattak a termet, ahol
elvégezhettilk a felmérést. A technika felallitaisa hasonldé modon tortént, mint az el6z6
intézményben. Miutan lemértiik a tavolsagokat és beallitottunk mindent, behivtuk az alanyokat.
Megtartottuk a tajékoztatot, kiosztottuk az adatkezelésrdl sz6lo nyilatkozatot, valaszoltunk a

kérdésekre és megkezdtiik a felmérést.

A didkok felmérése alatt minden egyes alanytol megkérdeztiik, hogy van-e ismert
fokuszprobléméja vagy valami befolyasolhatja-e a szeme fokuszvesztését. Ezeket az
informaciokat feljegyeztilkk annak érdekében, hogy az adatfeldolgozasndl nehogy hibas
értekként kezeljiik. A felmérést két kollégiumi neveld feliigyelte. Az egész procedura

kortilbeliil két orat vett igénybe.
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Gyodgypedagogiai rész

Felmérések kiértékelése

Az adatok alapjan arra tudunk kovetkeztetni, hogy a sajatos nevelési igény( (innent6l

SNI) tanuloknal az adott korcsoportban (14-25) az eltérés szignifikans. Az adatok 15-20%-0s

eltérést mutattak szdmos teriileten. Az alabbi tdblazatban foglaltuk 0ssze az eltérd adatokat.

Az A, B, C csoport az SNI-s tanuldkat foglalja magaban. A csoportositast késobb részletezziik.

A vizsgalt adatok olyan néven szerepelnek a tablazatban, ahogy a CSV f3jlban.

A, B, C vizsgilt
Kontroll-csoport
Vizsgalt adat ' csoportok Eltérés %-ban
Osszesitett adatai _
Osszesitett adatai
1) Lefteye Center —
Righteye Center eltérés
9% 38% 29%
(Szemtengelyferdiilésre
utalhat)
2) Reakcioidd a minta
0,23413 mp 0,44113 mp 47,03%
valtozéasakor
3) Blinked ~21/perc ~16/perc ~23,81%
4) Hasznalhatatlan adatok
8% 21% 13%
% -ban

11. abra: Kiértékelés tablazatos reprezentacioja

1) Lefteye Center — Righteye Center eltérés (Szemtengelyferdiilésre utalhat)

o Az értékek a bal és a jobb retina helyére vonatkoznak. Ha a retindk

»parhuzamosan” helyezkednek el a két szemen, akkor az értékiik

megegyezik. Az eltéréseket a két érték kiilonbségébdl tudtuk megallapitani.
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o Az értékek ugy lettek kiszdmitva, hogy a feladat elején az origoba kellett
fokuszalniuk az alanyoknak, igy meg tudtuk nézni az eltérést a ,,normalis”
értéktol. Ha az alany szemiiveges volt, a felmérést elvégeztiik szemiiveggel
¢s anelkiil is.

o Ezek az adatok utalhatnak astigmatism-ra, azaz szemtengelyferdiilésre is.

2) Reakcioid6 a minta valtozasakor
o A két szempozicid valtozas kozotti idot mértiik és atlagoltuk le. Az A, B, C
csoportndl ez tovabbi munkat igényelt, mivel az alanyok koziil voltak
olyanok, akik id6 eldtt elnéztek a pontrol, ezzel megbizhatatlan adatokat
generaltak. Ezek kisziirésére 1étrehoztunk egy hibahatart és az azon tallépd

rekordokat kiszirtuk.

3) Blinked
o A CSV fjjl-ban a Blinked oszlopban mar a korabban megtisztitott
rekordokat értékeltiik ki (az adattisztitasrol részletesebben a ,,CSV
FAJL” részben olvashatnak). Ezeket az adatokat azért mértiik, hogy ki
tudjuk mutatni, hogy van-e kiilonbség egy SNI-s és egy tipikus
fejlodésmenetll alany kozott.
4) Hasznalhatatlan adatok %-ban
o Ide azok az adatok keriiltek, amelyek az adattisztitds utan is
hasznalhatatlanok vagy nagyon kiugroak voltak. Ezekhez az adatokhoz
nagyban hozzajarult az alanyok viselkedése is. Ha az alany elnézett a
felmérés kozben, akkor ott fals értékeket kaptunk vissza. Ez az A, B, C
csoportnal joval tobb esetben fordult eld. Itt sziirtiik a szemiivegeseket,
mivel a fényvisszaverddés miatt tobb pontatlan adat is sziiletett. Ezeket
a rekordokat nem vettiik figyelembe, mivel a szemiiveg nélkiil felvett
mintdkon az értékek helyesek voltak. A megjelend % a valdsan

hasznalhatatlan/pontatlan adatokra értelmezendd.

A statisztikai elemzéseket a jovOben tervezziik finomitani és még tobb szempontol

megvizsgalni az adatokat.
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Csoportositasok

A csoportositasokat a gyogypedagdgusokkal kozosen végeztik el a felmérés alatt. Az
intellektualis képességzavarban val6 érintettségiik alapjan keriiltek csoportositasra az alanyok.

Az ,,A” csoportba az enyhén érintettek, a ,,C” csoportba pedig a stulyosan érintettek kertiltek.

A csoportositasokat azért végeztiik el, mivel terveztiink egy szortirozo algoritmust irni
(K-Means clustering), ami kifejezetten a mért adatok alapjan ki tudja sziirni, hogy melyik
alanyunk kontroll és melyik nem. Viszont szamos problémank akadt az algoritmus megirasaval,

ezért azt a késObbiekre halasztottuk.
Feljegyzések a felmérés alatt

Mint mar korabban emlitettiik, a gyogypedagdgusok a felmérés alatt jegyzeteket
készitettek, amelyekben szdmos olyan észrevételt leirtak, amelyek a késdbbiekben a projekt
tovabbfejlesztésében segithetnek. Ilyen példaul, hogy a késdbbiekben a felmérést egy sokkal
nyugodtabb, letisztultabb kdrnyezetben kellene kivitelezni. Ez sokat segitene abban, hogy
kisztijik a zavard tényezdket a kornyezetiikbdl, ezéltal jobban tudnanak koncentrdlni a
feladathelyzetre és valosziniisithetd lenne, hogy jobb és pontosabb eredményeket tudnank
elérni a vizsgalaton. Ezt az allitast alatdmasztja szamos konyv és kutatas, mint példaul a
., Akadalymentes kornyezet Autizmussal €16 gyermekek vizualis tdmogatasa” [6] cimi
kiadvany. Ezen kiviil a feljegyzések kozott olyan témak is megjelennek, amelyekrél még
nagyon kevés vagy akar semmilyen feljegyzést, kutatast nem lehet talalni. Az egyik ilyen a
Down szindromas alanyok esetén a pillanatnyi fokuszvesztés volt. A Down szindromas alanyok
a feladat elvégzése kozben negyedmasodpercekre elvesztették a figyelmet, aztan felszolitas

nélkiil folytattak a feladatot. Ezt kizarolag a Down szindrémads alanyoknal figyeltiik meg.
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Osszefoglalas

Osszességében a  kutatdsunk sikeresnek nevezhetd. Az adatokbol
kovetkeztethetiink arra, hogy a szemmozgas eltérése szignifikdns SNI-s ¢és tipikus
fejlédésmenetli emberek kozott. A kutatas elején feltett kérdésekre valaszt kaptunk, emellett
egy olyan terméket generaltunk, amely eldsegitheti a jovében a sajatos nevelési igényli emberek
fejlesztését, és még a diagnozis feléllitasban is segithet. A rendszeriink egy olyan valos
problémara nyujthat megoldast, amely elésegitheti az orvosok, pedagogusok,

gyogypedagogusok munkajat.

A projekt alatt szamos kutatas volt segitségiinkre, viszont kiemelkedden sokat segitett

Dr. Gy6ri Miklos kutatasa [3].

A szoftver és a hardver elkészitése alatt szamos technoldgia haszndlatdval ismerkedtiink
meg, amely a jovoben elényilinkre valhat. Emellett megtanultunk Scrum-ban dolgozni, melyet
szamos cég alkalmaz keretrendszerként. A kutatas elkészitése kozben megannyi tudomanyos
cikket elolvastunk, melyekbdl nagyon sok mindent tanultunk, mind a gyogypedagogiai, mind

az informatika tertiletén.

A kiindulasi alapot messze tulszarnyalo teljesitményt tudtunk produkalni. A szoftveriink
hibahatarat a tervezett maximum 5%-r6l minimalizaltuk 2,5-3%-ra, ezzel sokkal pontosabb

adatokat tudtunk generalni. Kiprobaltunk sok nyelvet, azon beliil tobb kiilonboz6 technologiat.

A legbiiszkébbek azonban az elért képfeldolgozasi sebességre vagyunk. A kiindulaskor
a maximum 30 FPS-t értiik el, amely kevesebb mint az egynegyede annak az FPS szamnak,
amit most el tudunk érni. Ez egy hatalmas eldrelépés volt, mivel minél tobb FPS, annal tobb

adat.

A kod irasa kozben torekedtiink arra, hogy olyan stilusban dolgozzunk, mintha egy
cégnél lennénk. Kisebb dokumentaciokat készitettiink a kodrol egymasnak, verzidkezelést
(Github) alkalmaztunk, érthetd, kisebb részekre tagoltuk a kodokat és szamos kommentet

hasznaltunk.
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A felmérések jelentOs szervezést igényeltek, szamtalan megbeszélés zajlott le a
gyogypedagogusokkal, intézményekkel, viszont nagyon megérte a rdadldozott energiat és idot.
Ezek alatt a beszélgetések alatt rendkiviil sok tapasztalatot gytjtottiink, és folottébb érdekes
dolgokat tanultunk, kezdve az SNI-s gyerekek mindennapjaitdl, az ilyen jellegli intézmények

mikodéséig.

A jovobeli felmérések soran megfogadjuk a gyogypedagogusok tandcsat é&s
megprobalunk olyan kdrnyezetet teremteni az alanyok szamara, ahol kevesebb behatas éri dket

¢s jobban tudnak koncentralni a feladatra.

A hardver tokéletesitésére sajnos mar nem volt idonk, viszont tervezziik folytatni a
gépezet kifejlesztését. Szamos 3D-s modell prototipus is késziilt azéta az 1j, jobb
hardveriinkrdl, viszont ezek teszteléséhez és tokéletesitéséhez tobb 1d6 és pénz sziikséges. Az
energidinkat inkabb a szoftver fejlesztésére és az adatok kiértékelésére forditottuk. A tervek
szerint 2023 nyarara mar egy komplett arcot tudunk majd prezentalni realisan mozgo6 szemekkel

¢s alapmimikéakkal. Ehhez adott az adatbdzisunkbdl a szem mozgasa.

Az adatokat K-means csoportositassal szerettiik volna vizualizalni, viszont itt nagyon
sok lett volna az adatvesztés, és pontatlan lett volna az abrank, aminek nem lattuk értelmét.

Azota nem talaltunk olyan technologiat, amellyel pontosan tudnank dbrazolni az adatainkat.

A szemmozgas kovetése abszolit nem szamit (1j dolognak, mint arr6l szdmos helyen
olvashatunk van Gompel és munkatarsai (2007) altal irt kiadvanyban [5] [9] [10] [11] [12].
Viszont mi egy olyan preciz szintre emeltiik ezt a felmérést, hogy csupan percek alatt tobb
millié kiértékelhetd adatot kaphatunk, amelyrdl szamos dolgok megtudhatunk a vizsgalt
személy szemmozgésarol. Ha ezeket az adatokat jol dolgozzuk fel, a jovében akéar az emberiség

javara is valhat ez a technologia.
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Sajat munka leirasa

Csengeri Bence Zsombor:

e Munkafolyamat megtervezése

e Szerzddéskotés az intézményekkel
e Dolgozat megirasa

e Abrak megtervezése

e Hardver Osszeszerelése, tesztelése
e Szoftver tesztelése

e Feladat megalkotésa

e Programkod optimalizalasa

e Adatok tisztitasa

e Adatok kielemzése

e Kapcsolattartas az intézményekkel, gyogypedagdgusokkal

e Felmérések levezénylése

Molnar Kristof Ferenc:

e Programkod megirésa, tesztelése, debugoldsa, optimalizalasa
e Hardver kinyomtatasa, sszeszerelése, tesztelése

e Adatok kinyerése a videokbol

e Modellek megtervezése

e Dolgozat megirasahoz valo hozzajarulas

o Elektronikai munkalatok elvégzése

e Feladathoz kapcsolodd webapplikécio elkészitése
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gyogypedagogusnak, aki korabban a Debreceni Egyetem Gyogypedagogiai Karan 6raado
tanarként dolgozott, jelenleg pedig a Debreceni Barczi Gusztav Egységes Gyogypedagogiai

Modszertani Intézményben - ahol a felmérést elvégeztiik - osztalyfonok.

Koszonettel tartozunk Csengeri Zsofinak, végzds gyogypedagdgus hallgatonak, aki az

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Barczi Gusztav Gyogypedagogiai Karan tanul.

Koszonettel tartozunk Ivanné Nagy Erzsébet Bernadettnek, aki a Debreceni
Reformatus Kollégium Gimnaziumanak Igazgatondje, hogy tamogatta az intézményben tanuld

diakok felmérését.

Koszonettel tartozunk Nagy Imrének, a Debreceni Reformatus Kollégium Gimnaziuma

Internatusanak igazgatojanak, hogy biztositotta a teriiletet a felméréshez.
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