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Osszefoglald

Tudoméanyos munkam keretein beliil egy szemmozgast kovetd szemiiveg fejlesztésén
dolgoztam, erésen mozgaskorlatozott emberek 6nallosaganak novelésének céljabol.

A mar létezé6 szemmozgast kovetd berendezések két csoportra oszthatoak. Az elso
osztalyban talalhat6ak a monitorra szerelhetd konstrukciok, amelyek alkalmasak a képernyon
valé szemmozgés detektalasara és kdvetésére, mig a masodik osztalyban a viselhetd, szemiiveg
jellegti konstrukciok, amelyekkel altalanos kornyezetben is detektalhatjuk a tekintet iranyat. A
mozgaskorlatozott emberek életmindségét foként a masodik osztalyban taldlhato termékek
tudndk novelni, azonban ezek igen dragdk, a raszoruld célk6zonség szamara tobbnyire
elérhetetlenck. Az altalam fejlesztett eszkéz innovacios értéke egyrészt a piacon 1évo
eszk0zoknél nagysagrendekkel olcsobb eldallitdsi koltségben, masrészt tobbféle mérési
metddus - kamera alapi szemmozgas kovetés és elektromiogram alapu arcmimika felismerés -
kombindcidjaban rejlik.

A szemmozgas kovetése az OpenCV fejlesztéi kornyezet konyvtarait felhasznald
képfeldolgozo algoritmusokkal valosul meg, amelyhez az informaciot a szemet infravords
tartomadnyban figyeld optikai rendszer, valamint egy tovabbi, a kornyezetet figyelé kamera
biztositja. Ezt egészitettem ki elektromiogrammal, vagyis az arcizmok aktivitasat érzékeld
elektrodokkal, amelyekkel a szemfokusz kurzor jellegii funkcioja a pislogasnal nagyobb
informaciotartalommal bird vezérldjelekkel egészithetd ki. A multimodalis hardver
szemilvegformat kovetd, a kiilonb6zd modulokat integraltan tartalmazd strukturdjat az
Autodesk Inventor tervezOprogrammal terveztem meg, a terveket sztereolitografidas 3D
nyomtatoval nyomtattam ki.

A kifejlesztett eszkoz segitségével egy tetraplégidban szenvedd paciens képes lehet akar
egy robotkar, akar mas elektronikai berendezés iranyitasara. A konstrukcid jelenleg vezetékes
Osszekottetést igényel egy laptoppal, a tovabbi terveim kozott szerepel vezeték nélkiili

prototipus létrehozasa.



Abstract

During my scientific activities | worked on an eyetracking device to increase the
independency of severely disabled people.

The existing eyetracking solutions can be divided into two categories. The first category
contains screen-based solutions which are capable of detecting and tracking the eye movement
on a two-dimensional display. The devices in the second category are wearable, eyeglasses-like
ones, which can determine the direction of visual focus in a common environment. The quality
of life for disabled people can be improved mostly with the products of the second class but
these are very expensive, therefore not affordable to the targeted people in need. The device
developed by me has a much cheaper construction cost than the commercially available
solutions, furthermore, its innovation value is elevated by its diverse measurement methods —
camera-based eyetracking extended by electromyography-based facial muscular activity
detection.

Input images are provided from an optical system which detects and tracks the eye
movement, working in the infrared range. Besides, another high resolution camera module
provides an image on what the user of the glasses sees. These pieces of information are
processed with an image processing algorithm using OpenCV libraries. | integrated this system
with electromyography - electrodes which can detect the activities of the mimic muscles —
which can complete the control signal of the cursor-like function of the eye-focus with more
increased information content than simple blinking. The shape of the multimodal hardware
resembles sunglasses. The structure, into which different modules have been integrated, was
designed with the Autodesk Inventor design tool. The plans were printed with a
stereolithographic 3D printer.

A person who is suffering from tetraplegia can control a robotic arm or other electronic
equipment with the herein presented device. The current construction requires wired connection

to the laptop, the development of a wireless prototype is in my long term plans.
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1. Bevezetés és célkituzeés

Az egészséges emerek szamara az élet megannyi lehetdséget hordoz magaban. A Mount
Everest megmaszasatol kezdve a kiilonb6z0 sportokon, autovezetésen, jatékokon &s
miivészeteken at egy egyszert pohar megfogasaig rengeteg dologra képesek vagyunk, pusztan
azon egyszeri okndl fogva, hogy izmaink, iziileteink és az ingeriiletet hordozé idegpalyaink
rendeltetésszertien miitkddnek. Azonban embrtarsaink jelentds része —egy 2013-as tanulmany
szerint az amerikaiak 1,7%-a, azaz 5,4 milli6 ember, szenved valamilyen
mozgaskorlatozottsagtol [1], ami azt jelenti, hogy a mozgasért felelés szervek valamelyike
sziiletéskor, vagy sériilést kovetden elvesztette funkcionalitdsat, igy szamukra a vilagban
fellelhetd lehetdségek szama drasztikusan lecsokken.

Ugyanigy az egészséges emberek szdmara természetes, hogy tobb csatornan is képesek
kommunikélni egymassal — szoéban, irasban, szamitogépen, telefonon, akar applikaciok
segitségével, gesztusaikkal. Ezen a téren is a sériilt emberek lehetdségei igen korlatozottak,
tekintve, hogy sokszor beszédképességiiket is elveszitik a mozgasképességiik mellett. Amilyen
természetességgel fordulunk oda tarsunkhoz egy szora, vagy kapcsoljuk be szamitogépiinket,
vessziik fel telefonunkat, olyan nagy nehézséget jelent ez szamukra.

Ugyanez a tanulmany kimutatta azt is, hogy a valamilyen mozgaskorlatozottsaggal élok
75%-a igen szerény koriilmények kozott €l, ezek a haztartdsok 50000 USD éves jovedelemnél
kevesebbdl gazdalkodnak.

Ezeket az adatokat latva indokoltta valik egy olyan kiegészitd eszkoz fejlesztése, ami
onallosaguk novelésével segiti a mozgaskorlatozottak életét, de arban elérhetd a raszorulok
szamara is.

A célom az volt, hogy egy olyan eszkozt készitsek, amely képes a fokusz meghatarozasara,
a fokuszpontot felhasznalva vezérlgjelként és pointerként egyarant, és egyben szamos
kovetelménynek - olcso, konnyen le és fel vehetd, gyorsan tanulhatd, az utcan is viselhetd,
felhasznalobarat — eleget tegyen. Ezen feliil a szem mozgasanak kurzor funkcdja mellett tovabbi
vezerld jeleket biztositson elektrodok segitségével. Ezzel szeretném elérni, hogy a nyaktol
lefelel teljesen lebénult, toloszékbe kényszeriilt emberek életét megkdnnyitse, bizonyos foku

onallosagot biztositdson szamukra, ezzel méltosagukat visszaallitva.



A 1. 4bra a rendszer sematikus képét, vazlatos miikddési elvét mutatja, ahogy a

szemmozgast kovetd szemiiveg a mozgatott robotkart pozicionalja.

1. abra A szemmozgas kovetd altal mozgatott robotkar sematikus abraja

(sajat szerkesztési kép)

A kovetkezd fejezetekben erre a problémara mutatom be a mar 1étez6 megoldasokat,

valamint az altalam fejlesztett miikodo rendszert.



1.1.Ember-gép interfészek (HMI)

Minden olyan csatornat, amely kapcsolatot teremt ember és gép kozott, ember-gép
interfésznek neveziink (HMI — Human-Machine Interface). Az iparban altaldban azt a
kezelOpanelt értjiik ez alatt, amely lehetové teszi a gép mukodtetdje szamara, hogy utasitasokkal
lassa el a gépet, annak mozgasat iranyitsa vele. [2] Ez gyakran csak a gép altal megkovetelt
programot tartalmazza, ahol egy elére megirt szoftver nytijtja a valaszthatd paramétereket a gép
lehetdségeit figyelembe véve. Ezek az interfészek tobbfélék lehetnek, példaul érintdkijelzok,
nyomogombok, mobil applikdciok vagy egy egész billenytiizettel ellatott szamitogép.
Rendszerint az interfész nem csak iranyitdsra alkalmas, hanem allapotfigyelésre,
karbantartasra, és tobb gép szinkronizalasara is. Sok helyen - gyartosorokon vagy parkolast
segitd rendszerekben, de akar bankautomatakon is - talalunk ilyeneket.

Azonban az altalunk hasznalt vonatkozasban minden olyan csatornat ide értiink, amely
az embertdl, emberrdl kapott informacidkat hasznalja fel egy gép miikodtetésére. Ez lehet akar
szintén egy kezeldpanel, egy érintdkijelzd, de lehet egy agyi jelekkel irdnyitott robotkar, egy
tapintast érzékeld ujjpanel, egy izommozgassal iranyitott elektornikus eszkoz vagy akar egy

szemmozgast kovetd szemiiveg is.

1.2. Agy-gép interfészek (BCI)

Az ember-gép interfészek egy csoportja az agy-gép interfészek (BCI — Brain-Computer
Interface), amelyeket az orvostudomanyban egyre gyakrabban hasznalnak szamitogépek,
kerekesszékek vagy akar idegprotézisek vezérléséhez mozgaskorlatozott betegek szamara.
Ehhez az agy elektromos, magneses vagy hemodinamikus jeleit hasznaljak fel. A jovOben
varhatdo modon ez a fajta vezérlés megjelenik a kdzhasznalatban is - applikaciok, multimédias
kommunikacio, virtualis valosag épiilhet erre a technoldgiara, de akar szorakozas, pihenés
céljabol is elérhetévé valnak majd.

Az agy - gép interfészek harom nagy részbdl allnak:

e az agybdl érkezd idegi jelek megmérésének modjaival

o ezekbdl a jelekbdl az agy allapotanak vagy szandékanak dekddoldsa algoritmusok

és modszerek segitségével

e modszertan €s algoritmusok a dekodolt agymiikodés szdndékos viselkedésének

vagy cselekvésének meghatarozasara. [3]



Az agy altal kibocsatott elektromos jelek detektalasara és feldolgozasara kiilonb6zo
modszerek 1éteznek. Az egyik leggyakoribb az electroencephalographia (EEG). Ez lehet
invaziv, vagy non-invaziv eljaras. Non-invaziv eljaras soran a fejbdrre rogzitik az elektrédokat,
¢s ugy mérik az agyi aktivitast, mig invaziv eljaras soran az elektrédokat kozvetleniil az agyba
helyezik el - ezt csak kivételesen indokolt esetben teszik meg.

Az agyi aktivitas szandékolt mozgas esetén jol mérheté a mu - ritmussal, vagy mu -
hullimmal. A mu-hullamok az agy feliiletén, a fejtetdn ativelve, az egyik fiiltdl a masik fiilig

htz6do savban érzékelhetoek. (2. dbra)

Motor Somatosensory
cortex cortex

2. abra A Mu-hullam helye az agy feliiletén
(forras —http://player.slideplayer.com/26/8569361/data/images/img4.jpg, 2017.10.27.)

A mu- hullamok nyugalmi allapotban folyamatosan jelen vannak az agyban, egészen
addig, amig nem kiviteleziink valamilyen szandékos mozgast. Ekkor elnyomddnak a hullamok
a szenzomotoros kéreg azon részén, amely a megfeleld mozgéasért felelds. Ezeknek a
hullamoknak a jelenlétét vagy a hianyat mérhetjiik elektrodokkal, és hasznalhatjuk fel
vezérlésre. A mu-hullamok nem csak a mozgas 1étrejottekor tlinnek el, hanem mar akkor is, ha
csak gondolunk a végrehajtani kivant mozgasra. Emiatt tokéletesen alkalmasak robotizalt

protézisek vezérlésére is. [4]


http://player.slideplayer.com/26/8569361/data/images/img4.jpg

1.3. EEG tamogatott rendszerek

Sajnos az in vivo elektrédokkal dolgoz6 agy-gép interfészek nagy hatranya, hogy az
information transfer rate (ITR) nagyon gyenge, ami azt jelenti, hogy sokkal nagyobb a zaj, mint
a fogni kivant jel. Emiatt a mai forgalomban kaphat6 agy-gép interfészek — mint az Emotiv [5]
IS - , inkabb miitermékekkel iranyithatoak (mimikai izmok, szemmozgas, fejbér mozgasa), mint
valodi EEG-vel mérhetd agyi tevékenységgel.

Ahhoz, hogy az agy-gép interfészt megfelelden hasznalni tudjuk, jelenleg a
legcélravezetobb megoldas, ha kiilonb6z6 tamogat6 rendszerekkel integraljuk, mint példaul az
Emotiv beépitett 3D gyorsuldsmérdje, ami segit a fej helyzetének meghatarozasaban. A
kovetkezokben ezek koziil a timogato lehetdségek koziil mutatok be néhényat, amelyet mar
felhasznaltak kutatasi célokra.

A legfontosabb megemliteni a P300 mddszert, ami egy valamilyen erds ingerre érkezd
valasz, ERP (event related potential), ami az ingeradds utdn 300-600 ms-mal késdbb
jelentkezik. Ez egy nagy amplitudoju jel, aminek az érzékelése viszonylag egyszerti feladat, igy
konnyen lehet hozzéa vezérld jelet tarsitani. Azonban ez csak kiilsé ingerlés hatdsara jelenik
meg, tehat a paciens sajat maga nem tudja gerjeszteni, emiatt mozgasiranyitasra nehezen lehet
felhasznalni. Egy tanulmanyban bet(izési feladatra hasznaltak [6], ahol a paciens képerny6n
1év6 betliket olvasott.

Az SSVEP (Steady-State Visual Evoked Potential) olyan hullamokat, agyi jeleket
general, amelyek specialis frekvencidkra adott természetes valaszok. Amikor a retinat egy 3,5
— 75 Hz-es tartomanyon stimuldljuk, akkor az agy a stimulussal, vagy annak egész szamu
szamitogépes jatékok fejlesztése kdzben is alkalmaztak 2016-ban. [8] Egy masik tanulmany az
ITR novelése érdekében alkalmazta az SSVEP modszert [9], 2014-ben pedig mar egy olyan
hibrid agy-gép interfész is késziilt, ami egyszerre alkalmazza a P300 és az SSVEP metddust
is. [10]

Egy masik modszer lehet, hogy a szokésos elektrod elrendezést kiegészitik fiilre
illesztett elektrodokkal. Ezek egy miianyag fiil alaka 6nt6tt formaban helyezkednek el, ezaltal
teljesen illeszkedve a fiil bels6 felszinére. Ennek oka, hogy a fiilon konnyebben mérhetéek az
elektromos potencialok. A kovetkez6 két tanulmanyban egyszer SSVEP-vel [11], és egyszer
P300-al [12] egyiitt alkalmaztak ezt a modszert.

10



1.4. Feymozgassal iranyitott rendszerek

Konnyebb azonban, ha az agy-gép interfészt valamilyen vizudlis inputtal egytitt
alkalmazzuk. Ez leginkabb szamitogépes alkalmazasban, és foleg egészséges pacienseket
célozva jelenik meg [13]. Legtobbszor a visszajelzés keriil vizualisan a felhasznalohoz, amire
a legalkalmasabb valamilyen kiterjesztett valosag (augmented reality) [14], vagy képerny6n
valo visszajelzas, mint példaul a kurzor mozgatasa. [15]

Vizuélis inputot alkalmazhatunk vezérléjelként is, ekkor kiilonbozé fejmozgasok,
szemmozgasok vagy barmilyen gesztus felhasznalhatd kontrol jelnek. Egy tanulmanyban a
fejmozgast detektaltalasdval iranyithatd szamiptogépes aktivitasokat tettek Iehetové
mozgassériilt emberek szamara, a szamitogép webkamerajat hasznalo interfésszel a felhasznéalo
képes volt az interneten bongészni, képeket nézegetni vagy szoveges dokumentumokat
olvasni. [16]

Ugyanezen az eclven egy masik kutatocsoport mobilalkalmazast fejlesztett 10S
operacids rendszerre, ahol a felhasznal6 fejének mozgatisaval képes a telefon kommunikacios
csatorndit hasznalni a mobiltelefon kamerajanak segitségével. [17] Ugyanigy a telefon
kamerajat hasznalta fel vizualis bemenetként az a tarsasag, akik ezzel a telefon billentytizetét
fejlesztették tovabb. [18]

Egy 0 kutatdbmunka eredménye az a toloszEék, amelyet fejmozgéssal lehet irdnyitani,
mig a raszerelt robotkarral a paciens kiilonb6z6 mozgasokat hajthat végre egy kezeldpanelrdl
kivalasztva a mozgas fajtdjat. Mindehhez ultrahangszenzorokat implementaltak a targy

detekcid érdekében. [19]

1.5. EOG tamogatott rendszerek

A szem mozgasa kozben a szem eliilsg illetve hatsé része kozott potencidl kiilonbség
alakul ki, amelyet a két halantékra, vagy a szem fol¢€ €s ala elhelyezett elektrodokkal mérhetiink.
A modszert elektrookulografianak (EOG), az igy kapott jelsorozatot pedig
elektrookulogramnak nevezziik. [20]

Ezt a moédszert konnyedén alkalmazhatjuk kiilonbozé vezérlojelek generdlasara
barmilyen ember-gép interfészben [21], mert nagyon tiszta, jol elkiilonithet6 jeleket biztosit.
Legyen szo billentyiizet kontrollalasarol [22], vagy egy robotkar iranyitasarol [23], az
elektrookulografia mindig jo tdmogatottsagot biztosit. Emiatt sokszor alkalmazzak toloszék

részleges — start/stop — [24], vagy teljes iranyitasara [25] is.
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Szintén alkalmazhatdé mozgassériiltek szamara széles korti mozgés tdmogatas céljabol,
amely konnyen alakithato a felhasznalo igényeihez [26], vagy akar kommunikacio segités
céljabol is. [27] [28]

Az EOG tamogatas legtobbszor pislogas detekcioval torténik [29], ezeknek a

megkiilonboztetésével és osztalyozasaval sok tanulmany foglalkozik. [30] [31]

1.6. Szemmozgaskovetés

Szemmozgaskovetést eldszeretettel alkalmaznak kiilonbozd agy-gép interfészek
tamogatasara. A szem mozgatasaval konnyedén képes a paciens a folytonos akaratlagos
mozgatasra, kiilondsebb koncentracios eréfeszités nélkiil. [32]

Azonban mégis harom jol elkiilonitheto teriileten hasznaljak leggyakrabban, az egyik a
marketing kutatas, amikor a felhasznalé szemmozgéasanak elemzésével jut az eladd vagy a
szolgaltatd informdacidhoz arr6l, hogy az altala forgalmazott termék, vagy boltberendezés,
weboldal elrendezés mennyire figyelemfelkeltd, vagy éppenséggel zavaro. [33] [34] [35]

A masodik felhasznalasi teriilet az orvosi diagnosztika. A szemiink kovetésével nem
csak kiilonb6z6 szembetegségeket, hanem pszichologiai, vagy traumatologiai eseteket is
felismerhetiink [36], vagy akar az 6regedési fazisokrol is tajékozodhatunk. [37]

A harmadik — és egyben leginkabb fejlodé — teriilet a kiilonbdz6 mobilapplikaciok és
szamitogépes jatékok vilaga [38]. Itt altalaban a szemmozgas kovetése és analizalasa altal

kontrollalhatunk kiilonb6z6 bemend jeleket. [39]

1.7. Piaci szemmozgaskovetok bemutatasa

Mielétt belekezdtem volna az 4ltalam kigondolt szemmozgas koveté megvalositasaba,
kutatast végeztem, hogy jelenleg a piacon milyen konstrukciok léteznek, ezek milyen
tulajdonsagokkal rendelkeznek és mennyibe keriilnek. Ezeket a kovetkezokben ismertetem.

Az szemmozgés kovetdk alapvetden két nagy osztalyba lehet sorolni. Az egyik osztaly,
ami monitorra vagy laptopra illeszthet6 vékony sav formatumu, képerny6 bazisu (screen-based)
megoldasokat tartalmaz. Ezek alkalmasak arra, hogy nagy pontossaggal megallapitsak, hogy az
adott monitoron hova néz a felhasznald. Altaldban nagy betekintési szoggel rendelkeznek, és

viszonylag szabad fejmozgast engedélyeznek.
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A masik osztilyba a szemiiveg formatumu szemmozgas kovetok tartoznak. Ezek
szemiivegkeretre épitett kamerakat jelentenek, és vezetékes vagy vezeték nélkiili informacid
tovabbitast tesznek lehetdvé a vevd szamitogéppel kialakitastol fliggden. A szemiivegen
elhelyezkedik egy kornyezeti kamera, ami a kornyez6 képet veszi, valamint egy vagy kettd
szem kamera, ami a szem mozgasat rogziti. Ezutan egy szoftver a két képet egybe illeszti, és
megmutatja, hogy a kdrnyez6 képen hol helyezkedik el a fokusz.

Tekintve, hogy a munkdmmal elsésorban toldszékbe kényszeriilt, erdsen
mozgaskorlatozott egyéneknek szeretnék segiteni, igy szamomra egyértelmiien a masodik
osztalyba tartozo szemmozgas kovetok voltak relevansak. Az 1. tablazat az kovetelményeknek

megfeleld eszkdzoket mutatja be.

Név Ar
Tobii Pro Glasses 2 13 000 EUR
SensoMotoric Instruments Eye Tracking Glasses 10 000 — 25 000 EUR
Pupil 2 340 EUR
ASL Eye Tracking Glasses 13 000 EUR

1. tablazat Piaci szemmozgaskovetok és araik

A piaci szemmozgas kovetok a 3.abran lathatoak.

|
( -~ 5 "

3. abra Piaci szemmozgas kovetdk (a) Tobii, (b) SMI, (c) Pupil, (d) ASL
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Az Osszes talalat koziil négy felelt meg minden altalam tamasztott feltételnek, a Tobii
Pro Glasses 2 [40], a SensoMotoric Instruments altal bemutatott SMI Eye Tracking
Glasses [41], a Pupil Labs altal készitett Pupil [42] és az ASL Eye Tracking Glasses [43].

Mind a négy hordozhatd, szemiiveg alakli szemmozgas kovetd, ami lehetové teszi a
valos idejii fokusz rogzitését és mutatasat a kornyezetben. Mindezt nagy pontossaggal és
robosztussaggal képes megvalositani. A mintavételi frekvencia 30 - 100 Hz lehet, beépitett
kalibréacios rendszerrel és validacioval. 0,5° pontossaggal képesek meghatarozni a fokuszt, a
kovetési sav vizszintesen 80°, fiiggdlegesen 60°. A beépitett kamera altaldban HD mindségti,
felbontdsa 1280x960. Mind a négy képes az automatikus parallaxis kompenzaciora.
Mukodésiiknek alapja a cornea visszaverddés és a pupilla kovetés. Az egyetlen hatranyuk, hogy

nagyon dragdk, amint azt a tablazatban feltiintetett arak is mutatjak.

1.8. Létezo konstrukciok

A piackutatas soran nem csak kész termékekkel, hanem konstrukciokkal is taldlkoztam.
Ezek szamottevéen olcsobbak voltak, mint forgalomban 1éve tarsaik, azonban emiatt a
mindségiik is hagyott némi kivannivalét maga wutdn. Az egyik konstrukcié az
openEyes [44] [45] szemmozgas kovetje volt, amit koriilbeliil 530 dollarbol
(hozzavetdlegesen 140 ezer forint) lehet elkésziteni, mig a masik a The EyeWriter [46], aminek
a koltsége 150 dollar (kortilbeliil 40 ezer forint). A két konstrukciot a 4. €s az 5. abra mutatja
be.

5. abra A The EyeWriter konstrukcidja
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2. Anyagok és modszerek

2.1. Szemmozgast kdvetd hardver készitése
A sziikséges eszkozok kivéalasztasakor elsddleges szempont volt, hogy olyan eszkozoket
valasszak, amelyek kereskedelmi forgalomban kaphatéak a reprodukalhatosag ¢és
sorozatgyarthatésag biztositasa érdekében. Ebben a fejezetben prototipus alap-alkotéelemeit
mutatom be. Ezek koz¢ tartozik egy merev, 0sszecsukhato keret, egy kornyezeti kamera, egy
vagy két szemkamera, elektrodok, valamint az elektrédokat a kerethez kapcsold flexibilis

tavtartok.

2.1.1. Keret

A rendelkezésemre 4116 3D nyomtatasi technologia lehetové tette a sajat magam altal
tervezett keret nyomtatasat. Ennek a keretnek a tervezése Autodesk Inventor szoftverrel tortént.
A keret tObb tervezési / nyomtatasi iteracios folyamat eredményeképp jott 1étre, a kész tervet a

6. és 7. abrak mutatjak.

6. abra A szemiivegkeret terve
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7. abra A szemiiveg szarak terve

A tervezésnél figyelembe kellett vennem a kiillonb6z6 alkatrészek méretét és
geometriajat, hogy azokat az elkésziilt keretre rogziteni lehessen.

A konstrukci6 alapja egy szokvanyos szemiivegkeret format kovet:

8. abra A kinyomtatott keret

A nyomtatast egy Formlabs (Formlabs, Inc., USA) altal gyartott Form 2 tipust
sztereolitografids 3D nyomtatdval végeztem. Az szemiivegkeret CLEAR tipusu gyantabol

késziilt.

16



A noymtatasi elrendezést a 9. abra mutatja.

9. dbra A nyomtatasi elrendezés

Mivel az elktrod tartok feladata elsésorban az elektrodok feliiletének a fejhez valo
folytonos illesztése volt, igy ezeket nem a merev CLEAR gyantabol, hanem a rugalmas
FLEXIBLE gyantabol kiilon nyomtattam ki. Az anyag tulajdonsagai és a tervezett geometria
egyiittesen lehetévé tették, hogy az elektrodok mechanikusan le legyenek valasztva a keretrdl
¢s az érzékeldk feliilete mindig megfelelden rasimuljon az alanyok arcéra.

Az elektrodokat tartd elemek tervét a 10. abra mutatja.

10. abra A halanték (balra) és a homlok (jobbra) elektrodokat tartd rugalmas elemek terve
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A nyomtatas anyagkoltsége kedvez6 volt, mivel a teljes konstrukcio ossztérfogata igen
kicsi, igy a felhasznalt gyantamennyiség is ezzel aranyos.
A gyantak 1 literes kiszerelésre vonatkoztatott arat, a felhasznalt mennyiséget €s igy a

teljes anyagkdltséget a 2. tablazat mutatja.

Név Ar [HUF/liter] | Felhasznalt mennyiség [ml] Teljes ar [HUF]
CLEAR 53152 41,86 2225
FLEXIBLE 70 475 11,13 785

2. tablazat Felhasznalt gyantak adatai

2.1.2. Kornyezeti kamera

A kornyezeti kamera kivalasztisandl fontos szempont volt a jo felbontds ¢és az
automatikus fokusz, igy egy full HD felbontasti Logitech C615 webkamerat valasztottam.
Ennek piaci ara 31999 HUF.

11. abra Logitech C615 webkamera

Ahhoz, hogy a kilonb6z6 alkatrészeket fel tudjam hasznalni, beépitésiik el6tt
kiilonb6z6 valtoztatasokat eszk6zoltem rajtuk.

A kornyezeti kameranak hasznalt Logitech webkamerabol csak a kamera modulra volt
szlikségem, igy kibontottam a miianyag boritasbol. A bontas kiilonb6z6 fazisait a 12. abran 1évo

képek mutatjak.
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12. abra A kornyezeti kamera el6készitése

A kornyezeti kamera modulja beépitve a konstrukcio tetején foglal helyet:

13. dbra A kornyezeti kamera pozicidja
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2.1.3. Szemkamerak

A szemkamerak kivalasztasanal fontos szempont volt a méret, tekintve, hogy a
latotérben helyezkednek el, tehat nem takarhatnak ki tul nagy teret hasznalat kozben. Részben
ezért, tokkal ellatott kamera helyett csupan kameramodul alkalmazéasa valt célszeriivé. A
megfelelé méreten kiviil a minimalis fokusztavolsag kiemelten fontos. Tobb cég termékei koziil
a Leopard Inc. kameramoduljait talaltam a legmegfelelébbnek, ezek koziil a 3. tablazatban
szereplé eszkozok johettek szoba. A LI-OV9712-USB-M8 kamera modul minden

kovetelménynek megfelelt és arban is jo helyen szerepelt, igy ezt hasznaltam szemkameranak.

ID Méret [mm] Max fps Min fokusz Ar
L1-OV9712-USB-M8 22x19,5 30 5mm 89 USD
LI1-OV5640-USB-72 40x30 30 5mm 89 USD
L1-OV5640-USB-AF 40x30 30 10 cm 89 USD
LI-OV7725-USB-72 40x30 30 5mm 79 USD
LI-USB30-0OV7251 26x26 100 60 cm 299 USD
LI-OV580-STEREO 40x26; 26x18 100 599 USD

3. tablazat A megfelelé szemkamera modulok adatai

14. dbra LI-OV9712-USB-M8 kamera modul
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A szemkamerak kereten 1év0 platformjanak kialakitasakor figyelembe kellett venni,

hogy a szoftver altal bekért kameraképen a szem megfeleld tavolsagban ¢és szogben

15. abra A szemkamerak pozicidja

2.1.4. Elektrodok

A béron torténd mérést lehetévé tevo elektrodokat két tipusba sorolhatjuk: a nedves
elektrodok hasznalatahoz valamilyen vezetd gél, paszta vagy cement sziikséges, mig a szaraz
elektrodok mindenfajta nedvesités nélkiil is miikodoképesek. A nedves elektrodoknal a gél
segitségével az elektréd impedanciajat nagymértékben lecsokkenthetjiik, igy sokkal er6sebb és
tisztabb jelet nyerhetiink, azonban ezek az anyagok nehezen lemoshatok, mindennapi
haszndlatnadl nagyon koriilményesek. A szdraz elektrodok is jobban vezetnek ,nedves”
allapotban, de ehhez altalaban elég a paciens bdre altal természetesen termelt izzadtsag,
amelynek Osszetétele — s6 és viz — megegyezik az elektrofiziologids oldatokéval, igy
vezetoképessége is kivalo.

Ezek alapjan a szaraz elektrod hasznalata mellett dontttem, és egy vezetd posztot
hasznaltam, amelyet az Inventables, Inc. (Chicago, USA) cégtdl rendeltem. Ebb6Sl 1 cm
atméroji koroket vagtam, amelyekbe belevarrtam egy 40 mikron atmérdji iridium-platina
mikrovezetéket, amely a jeltovabbitdo szerepet tOltotte be, majd pillanatragasztoval az

elektrodtartokra illesztettem.
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Az elektrodtartokat a keretre ragasztottam, a szdmukra eldre kijeldlt helyekre. A

kinyomtatott elektrod tartokat, és kész elektrodokat a 16. dbra mutatja.

329 ®
R R-X

16. abra Kinyomtatott elektrod tartok (fent) és a kész elektrodok (lent)

Az keretre szerelt kész elektrodokat a 17. abra mutatja.

~w

17. abra Elektrodok a kereten

Mivel a konstrukcid egyeldre csak vezetékes formaban 1étezik, igy fontos szempont volt
a kamera alkatrészeknél, hogy a szamitogéppel USB kabelen keresztiil 6sszekothetd legyen. Ez

mindkét fajta kamerandl megvalosult.
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A teljes konstrukciot a 18. abra mutatja.

18. abra A teljes konstrukcio viselés kdzben

Az 0sszes felhasznalt alkatrész nevét, darabszamat és arat a 4. tablazatban foglaltam

0ssze.

Név Mennyiség Ar
Keret 1db 2225| HUF
Elektrodok 4 db 785| HUF
Logitech C615 1db 31999| HUF
LI-OV9712-USB-M8 2 db 47000, HUF
Vezeté posztd 6 cm? 35| HUF
Osszesen 82045| HUF

4. tablazat Felhasznalt anyagok és alkatrészek
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2.2.Szemmozgast kovetd szoftver fejlesztése

Az eszkoz altal hasznalt szoftver alapja a github.com honlapon is megtalalhaté 3D Eye
Tracker [47], amely sokféle kamerakonfiguracioval kompatibilis. A szoftver c++ nyelven
irodott, openCV ¢és Boost konyvtarak alkalmazésaval, amelyekbdl eldbbit kifejezetten gépi
latasra illetve képfeldolgozésra fejlesztettek ki, mig utdbbi széles felhasznaloi kore kozott
szintén talalhatoak ilyen iranyultsagl optimalizacios konyvtarak.

A szoftver egy rovid — 8-10 masodperces — kalibracios id6 alatt megkeresi a pupillat, a
szem mozgatasa kozben pedig meghatarozza a kiilonbozd sarokpontokat. Ezek alapjan allapitja
meg a pupilla koordinatait a szemkamera altal felvett képben. A kalibracids id6 alatt lathato,

valamint a futds soran generalt képet a 18. abra mutatja.

19. abra A kalibracios id6 alatt (bal) és a futas alatt (jobb) vett képek

A program kortilbeliil 5 fps sebességgel veszi fel az adatokat. Ez a célomnak megfelelt,
a jovOben kiilonbozd optimalizacios lehetdségek kihasznalasaval tovabb gyorsithato.

Mivel a szoftver letdlthetd verzidja nem rogziti a mért adatokat, emiatt modositottam a
kodot ugy, hogy az adatokat egy txt fajlba tarolja, valamint a hozzajuk tartozé idéértékeket
ezredmasodperces pontossaggal rogzitse. Ez a feldolgozasnal esszencialis jelentdséggel birt,
tekintve, hogy egyrészt a kamera beolvasasi ideje minden képkockanal kiilonbozik, valamint a
képfeldolgozo algoritmus nem meghatarozott id6kdzonként indit 0j ciklust, hanem a lehetd

leggyorsabb miikodés érdekében egy-egy képkocka feldolgozasat kdvetden azonnal.
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2.3.Szimultan elektrofiziologias ¢és szemmozgast kovetdé mérés

bemutatasa

Az elektrofiziologiai méréshez egy Intan RHD2000 erdsit6t (Intan Technologies, Los
Angeles, USA) és annak szoftveres felhasznaloi feliiletét hasznaltam az elektrodokhoz,
valamint a 3D Eye Tracker szoftverét a szemmozgaskovetéshez.

A mérés elott minden elektrod ellendllasat megmértem az Intan rendszer beépitett
impedancia mérdjével. Bar alapvetden az elektrédhoz nem sziikséges nedvesités, a mérés soran
a természetes izzadast imitalando fiziologias sooldattal nedvesitettem, ami utan a vezetd posztd
impedanciaja jelentésen lecsokkent (1d. 6. tablazat). A két homlok- és a két halantékelektrodon
tal egy referenciaclektrodot alkalmaztam, ezt a bal szemiivegszar végén, a fiil mogott helyeztem
el. Az Intan rendszer ehhez a referencidhoz képest torténd fesziiltség kiilonbségeket rogzitette,
mikrovolt (uV) nagysagrendben. Az Intan erdsitd 32 csatornat képes egyszerre felvenni, de

nekem ebbdl csak négyre volt sziikségem. A bekdtést az 5. tablazat mutatja:

A-002 A-008 A-016 A-022

Jobb homlok | Jobb halanték | Bal homlok | Bal halanték

5. tablazat Elektrod csatorna bekotések

A 3D Eye Trackerbdl érkezd két koordinata és az Intan altal szolgaltatott négy elektrod
jel kiértékelése nem valds idoben (,,0ffline”) tortént. Az elektrodok adatainak beolvasasahoz és
elemzéséhez egy MATLAB rutint alkalmaztam, ahonnan megfeleld transzformaciok (skalazas,
fajlba. Ugyanebbe az excel fajlba importaltam a pupil detektor altal felvett koordinata adatokat
Is.

Mind a 3D Eye Tracker, mind az Intan tartalmaz idéadatokat, azonban mig az Intan egy
szamlalot indit a felvétel kezdetekor, addig a 3D Eye Tracker szamlalo helyett a rendszeridot
rogziti, tehat feladataim kozott volt, hogy egy kozos idoskalat készitsek a két adatsorhoz. Ezt a
VLOOKUP excel fliggvénnyel tettem meg, amely az Intan 4ltal generalt linearisan névekedd
szamskalanak az adataihoz ugy rendelte hozz4 a 3D Eye Tracker altal generalt nem linearis
adatokat, hogy mindig a hozza legkdzelebb allo adatot illesztette be a linearis skalaba. igy

lehetdvé valt a két adatsor szinkronizéciodja, egy diagramon torténd abrazoldsa. Az optikai és
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elektrofiziologiai jelek szinkronizacidjahoz egy olyan dramkort hasznaltam, mely egy LED
segitségével rovid fényimpulzust juttatott a kamerdba és egy kis (10 mV) impulzust a
referenciaelektréd melletti borfeliiletre.

Két kiilonb6zo tipust mérést végeztem Ot alanyon - egy nd, négy férfi, 25-33 évesek. A
6. tablazatban az alanyok statisztikai adatain kiviil feltlintettem az eszkozre adott ergondmiai

visszajelzésiiket, az atlagos impedancia értékeket és a kalibracidhoz szilikséges iddértékeket.

Alany | Kor [év] | Nem Ezgtg:‘ooﬁ'g'] im‘i‘égﬁ‘;‘ige[';g‘;’]‘:n] Kalibréciés idé [s]
1 25 nd 3 25,12 11
2 27 | furfi 3 25,23 8
3 25 | frfi 4 20,41 9
4 26 | farfi 2 17,18 10
5 31 | furfi 4 23,59 9
Atlag | 26,8 - 3,2 22,31 9,4

6. tdblazat Az alanyok statisztikai adatai

A tablazatbol 1atszik, hogy az ergonémia még tovabbi fejlesztésre szorul, azonban az
elektrodok impedancia értékeit sikeriilt atlagosan 22 kOhm nagysagrendre lecsokkenteni. A
kalibracids 1d6 kortilbeliil 10 méasodpercig tartott

Az elso tipusu mérés kilenc feladatrészbdl allt, mindegyik rész 6t masodpercig tartott.
A feladatrészekben a szem kiilonb6z6 pozicidkat vett fel a kdvetkezd sorrendben; kozépallas,
fent, kozépallas, lent, kozépallas, jobb oldal, kozépallas, bal oldal, majd megint kozépallas.

A masodik tipus hét részbdl allt. A feladat harom olyan mimikai feladat végrehajtasa
volt, amelyek soran a szem nem mozog. Az egyes feladatok a kovetkezd sorrendben kovették
egymast; hunyorgés, allkapocs 0sszeszoritas, szemoldokrancolds Az egyes feladatrészeket itt is

Ot masodperces kozépallasok valasztottak el egymastol.
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3. Eredmények

A méréseknek két célja volt, az egyik, hogy bebizonyitsak, hogy az eszkdz képes a szem
mozgasanak kovetésére, €s hogy ez a mozgéds Osszhangban van az elektrodokon mért
jelvaltozassal, valamint annak igazoldsa, hogy képesek vagyunk olyan mimikai vezérlést
alkalmazni, ami a szemmozgast nem befolyasolja, azonban az elektrodokon mégis jelet general,
tehat a szemmozgastol fiiggetlen vezérléjeleket nyerhetiink.

A kovetkez0 alfejezetekben a mérések eredményeit mutatom be.

3.1. Elsé tipust mérés

Az elsd tipustu mérés célja a szemmozgas €s az elektroddokon mért jel kozotti korrelacio
meghatarozasa volt. Ez egyfajta validacioé a masodik tipusi méréshez, ahol pont a két jel kozott
bizonyos tényezOk hatasara fellépo fiiggetlenség bemutatasa volt a cél.

A 19. dbran egy teljes mérés lathato, amely 45 masodpercig tartott, és 9 ciklust foglalt

magéban.
Szemkoordinatak és elektrodjelek valtozésa az id6 fiiggvényében
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20. abra Szemkoordinatak és elektrodjelek valtozasa az id6

fiiggvényében az elsd tipusii mérés esetén
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Az abran lathato a két homlok és a két halanték elektrod jele, valamint a szem X, y
koordinatai. Jol elkiilonithetd a kilenc szakasz, a kozépallasok miatt pedig egyértelmiien

megmondhat6, mikor melyik pozicidban volt a szem.

A mérés kiértékelése soran megallapithato, hogy az elektrodok jele és a szem mozgasa

kozott egyértelml kapcsolat van, amit a 7. tablazatban foglaltam Gssze, az egyes alanyokra

levetitve:
Alany Sze.m, Jobb homlok | Jobb halanték | Bal homlok Bal halanték
koordinata
dx/dt 0,32 0,79 0,31 0,64
. dy/dt 0,65 0,70 0,61 0,81
dx/dt 0,28 0,76 0,24 0,69
’ dy/dt 0,48 0,76 0,45 0,70
dx/dt 0,46 0,80 0,42 0,50
’ dy/dt 0,44 0,71 0,69 0,36
dx/dt 0,04 0,84 0,04 0,76
) dy/dt 0,41 0,69 0,39 0,60
dx/dt 0,04 0,75 0,27 0,62
° dy/dt 0,29 0,48 0,59 0,49

7. tablazat Elektrodjelek és szemmozgas koordinatak idébeli valtozasa kdzotti

korrelacios egyiitthatok az elsd tipusti mérés esetén

A korrelaciot a jelvaltozasok kozott kerestem, igy a felhasznalt adatok az elektrodjelek
esetében az atlagértéktdl vett kiilonbség, mig a szemkoordinatdk esetében az el6zd
koordinatatol val6 kiilonbség. Mivel a szemkoordinatak jellegiikben kiilonboznek az elektrodok
jeleitd], igy egy atlag szlir6t is alkalmaztam a kiértékeléskor.

Megfigyelhetd, hogy minden alanynal a szem vizszintes mozgasat jelz6 x koordinata és
a halantékon elhelyezkedd elektrodok kozotti korrelacid igen magas, tehat a koztiik fennallad
kapcsolat egyértelmiien létezik. A homlokon elhelyezkedd elektrodok minden iranyt

szemmozgassal korrelalnak, de itt is inkdbb a halanték elektrodok dominanciaja figyelheté meg.
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3.2. Masodik tipustt mérés

A masodik tipusi mérés célja annak a bebizonyitisa volt, hogy az elektrod
kiegészitéssel a szemmozgas kurzor funkcioja mellé tovabbi, szemmozgastdl fiiggetlen vezérld
jeleket kaphatunk. A 20. abran egy teljes mérést lathatunk, amely 7 ciklust foglal magaba és 35
masodpercig tartott. Megfigyelhetd, hogy a mimikai feladatok végrehajtasa kozben keletkezett
elektrédjelek egy nagysagrenddel nagyobbak, mint az egyszeri szemmozgatas kdzben mért
jelek, tehat jol elkiilonithetd impulzusokat tudtam generdlni, ami tiszta vezérldjelet

eredményezett.

Szemkoordinatak és elektrodjelek valtozasa az id6 fliggvényében
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21. abra Szemkoordinatak és elektrodjelek valtozéasa az id6

fliggvényében a masodik tipustt mérés esetén

Az abran lathatd, hogy a szemmozgas az elektrddjelektdl fiiggetleniil tortént, ezt
tamasztjak ald a 8. tablazatban Osszefoglalt korrelacios egyiitthatok is. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy valdban nincs fliggés az elektrédokon mért fesziiltségvaltozas és a szem

helyzete kozott az ilyen tipusu mimikai feladatok végrehajtasa kozben.
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Alany kof:;irl?é (o | Jobb homiok | Jobb halinték | Bal homiok | Bal halanték
dx/dt 0,02 0,01 0,01 0,02
' dy/dt 0,03 0,02 0,03 0,03
dx/dt 0,02 0,02 0,02 0,03
’ dy/dt 0,02 0,00 0,00 0,02
dx/dt 0,01 0,02 0,01 0,00
’ dy/dt 0,01 0,01 0,01 0,01
dx/dt 0,04 0,03 0,04 0,04
) dy/dt 0,03 0,03 0,03 0,03
dx/dt 0,02 0,00 0,02 0,00
° dy/dt 0,09 0,05 0,07 0,05

8. tablazat Elektrodjelek és szemmozgas koordinatak idébeli valtozasa kdzotti

korrelacios egyiitthatok a masodik tipusu mérés esetén
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4. Kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy az elkésziilt eszkdz alkalmas volt a szemmozgas
detektalasara és kovetésére, valamint az elektrodokon 1étrejott fesziiltségek mérésére.

Az eszkozzel felvett mérések bebizonyitottak, hogy a szemmozgas és az elektrodokon
mért jelek korrelalnak egymassal, a szemmozgas valtozdsa az elektrodokon jelvaltozast
general, ahogy a mimikai mozgasok is, azonban ezek szemmozgassal nem jarnak, tehat a szem
kurzorfunkcidja mellé tovabbi vezérljeleket biztositanak.

Ez esszencialis jelentoségli a felhaszndloi célcsoport, a tetraplégidban szenvedd
mozgassériilt paciensek szdmara, mert igy egy eszkozzel szdmos vezérld jelet képesek
iranyitani, ezzel kiilonb6zo féle mozgasokat vagy eszkozoket iranyitva, legyen sz6 akar egy
kerekeszékre szerelt robotkarrol, ami a szajhoz emeli a vizespoharat, vagy az okosotthonban
talalhat6 termosztatrol, vilagitasrol.

Megallapithatd, hogy az eszkoz eldallitasi koltsége joval a piaci ar alatt van, ellenben

azok legtobb funkcidjat mar ebben az allapotaban is képes ellatni.
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5. Felhasznalasi tertuiletek

Az altalam tervezett konstrukciot elsésorban mozgéskorlatozott emberek onallosaganak
novelésére szanom. Ezzel az eszkozzel képesek lesznek egy aktudtort (kerekesszékre szerelt
robotkart) iranyitani, amivel képesek lesznek targyak megfogdsara ¢és mozgatasara.
Ugyanakkor mivel az eszk6z az EOG vezérléssel és a szemmozgas kovetéssel képes kivaltani
az egér és par billenytii funkciojat, igy barmilyen szdmitdégépes program hasznalatat lehetové
teszi a szovegszerkesztoktdl az interneten at a jatékokig.

Azonban felel6tlenség lenne figyelmen kiviil hagyni az eszkodz éaltal kinalt egyéb
felhasznalasi teriileteket, mint példaul a szoérakoztato elektronikat. Tekintve, hogy konnyebbé
valik az irdnyitas, a célzas, és sok preciziés miivelet, mivel a szemiink sokkal pontosabban
képes behatarolni a célt, mint a kezilink, igy jelentésen novelhetd a jatékélmény, de akar a
mindennapi munkat is megkonnyithetjiik szemmozgas kovetd eszkdz hasznalataval.

Az eszk0z szintén alkalmazhato kiilonb6z0 kutatési teriileteken, gy mint koncentrécio,
figyelemzavar, diszlexia, de akar a marketing kutatasban is — sok jelenlegi piaci konstrukcio f6
felhasznalasi teriilete ez.

Szintén a felhasznalasi teriiletekhez tartozik a szemdiagnosztika is, mivel bdséges
kozvetlen informacidt kapunk a szemiink mozgasarol, ami sok szembetegségrdl arulkodo lehet.
De rengeteg mas betegség jellemz0 tiinete is lehet a szem bizonyos mintakat koveté mozgasa,
vagy €ppen mozgasanak megvaltozasa.

Olyan munkafolyamatok kozben is felhaszndlhatd egy ilyen eszkoz, ahol a dolgozd
mindkét kezét lefoglalja egy feladat, de kdzben egy ,,harmadik” kéz segitsége, annak iranyitasa
is szilikségessé valik, példaul mitét kdzben, vagy gyartdosorokon, ipari kérnyezetben.

Ezeken a jellemzd teriileteken kiviil a szemmozgas kovetd eszkozoket szinte barmilyen
teriileten fel lehet hasznalni. Tekintve, hogy barmilyen elektronikus berendezés iranyitasara
alkalmas, valamint barmilyen precizids mozgasra, mozgatasra megfeleld, igy a felhasznalasi

tertileteknek csak a képzelet szab gatat.
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6. Tovabblepési lehetdségek

Az elkésziilt szemmozgas kdvetd szemiiveg bar funkciojat betdlti, de sok mas téren
fejlesztésre szorul. Terveim kozott van a vezeték nélkiili szemiiveg kifejlesztése egy bluetooth
modul integralasaval, amely egy joval kényelmesebb eszkoézt eredményez, amely igy a
hasznalatot is megkonnyiti majd.

Az ergondmia és a design fejlesztése érdekében a jovOben a tarto keret is valtozni fog,
az elektronikat — alkatrészeket, aramkoroket, vezetékeket — a keret belsejében szeretném
elhelyezni. Ez mind az esztétikat, mind a biztonsadgos hasznalatot eldsegiti majd, tekintve, hogy
igy a felhasznal6 véletleniil sem tudja majd sem magat, sem az eszk6zt megsérteni .

Ahhoz, hogy az egyes alaktrészeket a keret belsejében tudjam elhelyezni egy sajat
kamera modul feljesztése is szlikségessé valik, a megfelelden kis méretii lencserendszer ¢€s az
illeszkedd geometridji nyomtatott &ramkor elérése érdekében.

A hardverfejlesztési feladatok kozott szerepel az elektrodokhoz tartozo elektronikai
feltételek vezeték nélkiili megteremtése is, az eletrodajelek feldolgozasahoz sziikséges erdsitd
¢s szlir6k megtervezése.

Késdbb fontos szempont lehet a konstrukcidé szemiiveges felhasznalok szdmara valo
alkalmazhatésaga is, az ehhez sziikséges modositott keret tervezése és kivitelezése, a
fokuszkorrigacid szoftveres megoldasa szintén a tovabblépési lehetdsagek kozott van.

Szintén Uj irdny a szoftver tovabbfejlesztése is. A szemkamerdk 4altal biztositott
fokuszpont kornyezetben vald elhelyezése, a képfelvétel sebességének, pontossdganak és
érzékenységének novelése a jo termék elengedhetetlen kellékei. Tovabbi hozzdadott értéket
biztosithat a fokuszpont kiterjesztett valosagban vald dbrazolasa a felhaszndlo szdmara, aki igy
még magabiztosabban tudja az eszkozt iranyitasra hasznalni.

Ugyanigy szoftverfejlesztési feladat az elektrodok altal generalt vezérlojelek
integralasa, a kiilonbozd tipusit mimikabol eredd jelek felismerésére és megkiilonboztetése

valamilyen gépi tanul6 algoritmussal.
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7. Osszefoglalas

Tudomanyos munkdm soran megterveztem 3D tervezd programmal egy szemmozgast
kovetd szemiiveget, majd a kész tervet 3D nyomtatdval kinyomtattam. Az elkésziilt keretet
felhaszndlva megépitettem egy szemmozgést kdvetd szemiiveget, minden ehhez sziikséges
alkatrészt beszereztem, a kapcsoléodd irodalmat feldolgoztam és megismertem a
kereskedelemben kaphat6 konstrukciokat.

Az atlagos szemmozgaskovetd eszk6zokhoz képest technologiai 0jitast alkalmaztam az
eszkoz elektrodokkal tortént kiegészitésekor, amellyel olyan funkcidkat is képes ellatni az
altalam épitett konstrukcid, amit a piacon kaphato tarsai nem. Az egy-két bites vezérld jelek
mellett — ugy, mint pislogas, kacsintds — szamos tovabbi vezérl6jel befogadasara, és
értelmezésére is alkalmas.

Az elkésziilt eszkozzel méréseket végeztem, amelyek a kezdeti feltételezéseket,
miszerint a szemmozgas és a mimikai mozgasok kdzott nem minden esetben all fent kozvetlen
kapcsolat, feltétel nélkiil aldtdmasztotta a hunyorgis, az &llkapocs Osszeszoritds ¢és a
szemoOldokrancolas esetében, ezzel harom tovabbi kontrol bitet biztositva a felhasznald
szamara.

Az éltalam épitett eszkdz alkalmas mozgéssériilt emberek szamara vezérld egységként

funkcionalni, az 6 életiiket megkonnyiteni, tehat a kitlizott célt elértem.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ko6szondm kiilsé konzulensemnek, Dr. Marton Gergelynek az utmutatasat, a segitségét,
a kozos otleteléseket, €s a teret, hogy mindazt, amit kitaldltunk meg tudjam valésitani. Az 6
tamogato jelenléte nélkiil ez a munka nem johetett volna létre.

Ko6szoném belsé konzulensemnek, Dr. Szlavecz Akosnak segitd hozzaszodlasait,
amelyek mindig a Iényeget ragadtak meg, és ezaltal a kijelolt iranyban tartottdk a munkat. Az
0 meglatasai sokat segitettek a munka végleges formajanak elnyerésében.

Koszoném az MTA TTK technikusanak, Székely Adamnak mind a szoftveres, mind a
hardveres feladatokban nytjtott segitségét, valamint a kisérleti személy szerepében tanusitott
végtelen tiirelmét.

Koszondm a Magyar Tudomanyos Akadémia, Természettudomanyi Kozpont, Kisérleti
¢s Pszichologiai Intézet tamogatasat a nyomtatds, az anyagfelhaszndlds és az eszkdzbeszerzés

kozben felmeriilt anyagi kérdésekben.
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