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Osszefoglalo

A mobil és asztali alkalmazasok hasznalhatosagi vizsgalata egyre hangsulyosabb
kutatasi teriilet, ahogy novekszik az elektromos eszkdzok hétkdznapi életben betdltott
szerepe. Mind a felhasznéloi hliség, mind a hasznalhatosag mértéke kulcsfontossagu
szempont sikeres alkalmazas fejlesztéséhez, figyelembe véve a piac dinamikus
novekedését. Egy megfizethetd és hordozhatd monitorozo kornyezet asztali és mobil
platformra kielégitheti a felhasznaldi élményt kutatdé tuddsok igényeit. Ebben a
dolgozatban bemutatunk egy rendszert, amely monitorozza a felhasznalé fiziologiai jeleit
barmilyen alkalmazas hasznalata kdzben. Ennek eredményeképp képesek vagyunk a
szemmozgas, az EKG és EEG jelek rogzitésére, és a szenzorok altal kibocsatott adatok
egylittes elemzésére. Az eredmények megjelenitése oly modon valosul meg, hogy a
felhasznal6 élményt kutatok konnyen tudjak kdvetni a felhasznaléd alkalmazashasznélatat
¢és kognitiv folyamatait. Ebben tovabbi segitséget nyljt az adatokat csoportositd és
adaptivan osztalyozé integralt algoritmus. Igy lehetséges a felhasznaloi feliilet tovabbi

fejlesztése a produktivitds ndvelése és a frusztracid csokkentése érdekében.



Abstract

Evaluating mobile and desktop applications from usability aspects is becoming
trending as the usage of electronic devices increases every day. Both user loyalty and
usage efficiency are key factors in developing successful applications, given the wide
variety of the market. An affordable and portable monitoring environment for desktop
and mobile platforms could fulfill the specific needs of user experience researchers. In
this paper we present a system that monitors the physiological signals of the user while
using any application installed on the devices. As a result, we are able track the eye
movement, ECG and EEG signals, and analyze the combined data provided by these
sensors. Results are visualized in a way that user experience experts can follow
effortlessly application usage and cognitive processes of the user, which makes it possible
to improve even further the user interface to boost productivity and user loyalty, and lower

frustration.



1 Bevezetés

Az okostelefonok gyors terjedése miatt a szoftverfejlesztd cégek és startupok
egyre nagyobb figyelmet forditanak a mobil és multiplatform alkalmazasokra.
Mindegyikiik szdmara fontos lenne, hogy hattértudast szerezzenek a felhasznald
szoftverhez fiz0d6 viszonyarol és ezen keresztiil az applikacié hasznalhatosagarol is. A
frusztracié a felhasznal6 elégedetlenségének egy f6 forrdsa, és akkor jelenik meg, ha az
elvarasai nem valosulnak meg a szoftver hasznalatakor. Ez torténik, valahanyszor a
cselekvéseik kevesebb vagy a varttol eltérd eredményeket hoznak. A megfelelden
,»kézrees0” szoftver akar a flow élményét is adhatja a felhasznaloénak. Az ilyen és hasonlo
érzelmi valtozasok, a befektetendd mentalis er6feszités mérhetd bizonyos fizioldgiai jelek

vizsgalataval, mint példaul az EEG, EKG jel, vagy a szemmozgas kovetése.

A ma elérhetd széles szoftveres kinalat mellett dontd lehet, hogy egy adott
alkalmazast frusztraci6-mentesen tudunk hasznalni. Mind az id6, mind a pénz korlatozott
rendelkezésre allasa a hasznalhatdsag tesztelésének elmaradasahoz vezethet. Jelenleg a
fizioldgiai szenzorok tobbsége nehezen megfizethetd, és csak nagyon kevés rendszer

képes megfelelden megjeleniteni egyszerre tobb szenzor altal nyujtott adatokat.

A célunk az volt, hogy egy megfizethetd és hordozhatd, hasznalhatosagot
megfigyeld kornyezetet hozzunk létre mobil és asztali alkalmazasokra. A rendszer altal
kényelmesen tesztelhetok alkalmazasok, alacsony koltségli fiziologiai eszkdzok
segitségével. Mivel korlatozott a kiilsé hardverek kébeles csatlakoztatasi lehetdsége
mobil eszk6zokhoz, kiemelt fontossdgu, hogy a szenzorok vezeték nélkiilli modon

kommunikéljanak.

Altalaban a kiilonbozé biofeedback eszkozok altal gyiijtott adatok a hozzajuk
késziilt szoftverek egyedisége miatt csak onmagukban elemezhetéek konnyen, ami
rendkiviil sok 1d6t igényel, és gyakran szinkronizacios problémakhoz vezethet a tovabbi
szenzorok értékeivel vald Osszevetés soran. Az eredmények Osszehasonlitisa tovabbi
adatfeldolgozést és magas szintli szaktudast igényel. Ezt a problémat megoldando, a
kiilonboz6 szenzorokat egy rendszerbe integraltuk. Ez altal lehetséges a kiilonbozo
eszk6zok altal mért adatok elemzése tovabbi feldolgozas és nagymennyiségii munka

nélkiil. Az adatok egymas mellett, 6sszefliggéen vannak megjelenitve.



A platformok kozotti megoldas megvalositasa érdekében egy web-alapt, online
feliiletet alakitottunk ki a felhasznaloi élményt vizsgalod szakemberek szdmara. Tovabbi

eldnye ennek a megvalositasnak, hogy az elemzés barmely tavoli helyszinrdl lehetséges.

A dolgozat tovabbi részében els6ként a felhasznalt technologidkat mutatjuk be,
ugy, mint a fiziologids eszkdzoket és a keretrendszert, illetve azt, hogy munkéank soran
hogyan hasznaltuk fel ezeket. Ezt kovetik a tervezés lépései, majd a megvaldsitas
folyamatanak érdekesebb, fontosabb részei. A kovetkezd fejezetben bemutatjuk a
rendszer altal elért eredményeket €s a mérések tanulsagait. Végil Osszefoglaljuk és

attekintjiik az elvégzett munkat, €s szamba vessziik a tovabbi fejlesztési lehetdségeket.



2 A biofeedback alapu rendszerek hattere

2.1 A szoftvertesztelésrol

A szoftver felhasznalobaratabba és intuitivabba tételére sok lehetdség all a
fejlesztok rendelkezésére. Mar 1980-ben megjelentek az els6 felhasznalodi élményt kutatod
tanulmanyok, azonban a felhasznalok igényei és elégedettsége folyamatosan valtozik, és

igy egyre nagyobb sziikség van a megfelel6 felhasznaloi feliilet megalkotasara [1].

A tesztelési modszerek tObbségét a fejlesztési fazisban hasznaljuk, mint példaul a
GOMS (Goals, Operations, Methods and Selection rules) [2], CONJOINT [3] és “Design
Space” [4] mddszereket [1]. A szoftver tesztelésének f6 szempontja a hasznalhatosag. A
szoftvertesztelési metddusok két f6 tipusra oszthatjuk: analitikus és az empirikus
modszerekre. A biofeedback az utobbi kategoridba esik. Tehat a felhasznalod egy
prototipust tesztel, €s a hasznalat soran kovetjiik és rogzitjiikk a felhasznald fizioldgias
jeleit [5]. A szenzorokbol gylijtott adatokat elemezve a szoftver mddosithaté a jobb

felhasznaloi élmény €s jobb fiziologiai eredmények elérésére.

2.2 Biofeedback eszkozok

A BCI (Brain Computer Interface — Agy Szamitogép Interfész) kutatok az agy és
szamitogépek kozotti direkt kommunikaciot vizsgaljak [6]. Rendszeriinkben ez a
szenzorokon keresztiil jelenik meg. A BCI a kognitiv infokommunikécio kutatési teriilet
része, mely a kapcsolatot vizsgalja az infokommunikaci6 és kognitiv tudomanyok tertilete
kozott, valamint a kiilonb6z0 mérndki megoldasokat, melyek e két tudomany
Osszefonodasaval jottek 1étre [7]. A kognitiv alkalmazasok célja, hogy az emberi agy
lehetdségeit noveljiik infokommunikécios eszkozok segitségével, tekintet nélkill a
foldrajzi tavolsagra, barmilyen mesterséges vagy bioldgiai kognitiv rendszerek

kombinaciéjaval [8][9].

Az ember-szamitogép interakciot (Human-Computer Interaction, HCI) kutato
tudosok folyamatosan dolgoznak olyan technikédkon, melyek lehetdvé teszik szamunkra
a felhasznalo kognitiv allapotainak mérését, tigy, mint példaul kognitiv és memoria
terhelés, bevonodas, meglepettség, elégedettség vagy frusztracié [10]. Tovabba ismert,
hogy az EKG (Elektrokardiogram) ¢s EEG (Elektorenkefalografia) jelek kifejeznek

altalanos felindultsagot és az agy éberségét [11]. Tehat ezen technikak hasznalataval
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képesek vagyunk a felhaszndl6d agyanak kozvetlen monitorozasara. A viselhetd és adott
esetben vezeték nélkili szenzorok hasznalata a mérést hordozhatobba és
id6takarékosabba teszi. Az altalunk valasztott EEG és EKG szenzorok emiatt viselhetd

eszkozok.

2.3 Szenzorok és adatgyiijtés

Az eszk0zok valasztasakor célunk az volt, hogy egy barhol hasznalhato,
egyszeriien beszerezhetd ¢és kedvezO art, konnyen hordozhatdé mérési kornyezetet
alkossunk meg, mely segitségével a lehetd legtermészetesebb koriilmények kozott tudjuk
vizsgalni a felhaszndld szokésait és tevékenységét. Az olcsosag és a konnyll
hozzaférhet6ség tovabbi eldnye, hogy ezen rendszer és az eszk6zok birtokaban barki
konnyedén végezhet méréseket, és értékes eredményeket kaphat par tizezer forintnyi

berendezés megvételével.

2.3.1 EEG eszkoz

2.3.1.1 Elméleti hattér

Az elektroenkefalografia (EEG) tdgabb értelemben véve egy pszichofiziologiai
mérdeljaras, melynek segitségével a pszichés miikodés élettani hatterét vizsgalhatjuk
meg, szlikebb értelemben pedig egy elektrofiziologiai mérdeszkdz, mely a neuronok
elektromos aktivitasanak regisztralasara szolgal valos idében. Az EEG-vel elvezethetd jel
az elektroenkefalogram, amely egy komplex, tobb komponensii periodikus gorbeként
irhat6 le. Az EEG az agyi elektromos aktivitast méri, melynek alapja a kodzponti
idegrendszer elektorfiziologias megkozelitése. A kiillonbozd éberségi allapotoknak

megfeleléen az EEG hulldmait kategoéridkra osztjuk.
A hullamokat frekvencia szerint a kdvetkez6 kategoriakba soroljuk be [12]:

Név Frekvencia Spektrum

Delta hullaimok 0,5-4 Hz -~ "/\\

S i

7
Theta hullamok 4-8 Hz g TR L W V \ //\
W/




Alfa hullamok 8-13 Hz \ / R —_ L
VAVAVAVAVASSAVAVEN

Béta hullimok 13-30 Hz A A\/“ M Av /”J,\ | M W, ,/\. A

Gamma hullamok 30-100 Hz 'f”vV f H \.-{ H‘f & M /\“ /\ ﬁ ‘/' ‘r\ J\u\

A béta hullamoknal még szokés az alacsony béta (13-15 Hz), kdzepes béta (15-
18 Hz) és a magas béta (18-30 Hz) megkiilonboztetése. A leginformativabb adatokat az
alfa, béta és theta hullamok adjak, melyek direkt informaciokat hordoznak a felhasznélo
teherbirasarol [13]. Az alfa hullamok részletes adatot nyujtanak a felhasznalo
kognitivteljesitményérdl, és tovabbi szakértéi elemzés targyai lehetnek [14]. A
felhaszndlod figyelmérdl a béta hullamok adjak a legpontosabb informaciot. A theta
hullamok megbizhatéan mutatjdk a faradtsag novekedésével jard kognitiv folyamatok

soran bekovetkezé valtozasokat [15].

2.3.1.2 Az eszkoz bemutatasa

A Neurosky altal gyartott Mindwave Mobile névre hallgato EEG késziilék az
egyik legolcsobb ¢és legkonnyebben elérhetd, fejlesztési célokra hasznalhaté EEG eszkoz
a piacon. Az eszkoz a tanszéken elérhetd, és a korabbi projektekben valo haszndlata miatt
célszerll volt, hogy ebben a feladatban is ezt hasznaljuk. Tervezésekor tigy alkottak meg,
hogy konnyen hasznalhat6 legyen mind okostelefon (i10S és Android), mind szdmitogép
(Win és Mac) platformokra. Egyik legnagyobb eldnye az olcsé hozzaférhetdség, mely

kiemelten fontos szempont volt a projekt megvaldsitasa soran.

Az eszkdz visszaadja a nyers agyhullamokat, ezeket feldolgozza és kiadja
a spektrumat 8 tartomanyra bontva (0-70 Hz intervallumban), valamint specialis,
a Neurosky altal fejlesztett algoritmus alapjan szamolja a figyelem (Attention) és a
nyugodtsag (Meditation) mértéket. Emellett az eszkdz kimutatja, ha az alany pislog és

errdl is jelzést kiild.

Az EEG a tobbi neuroimaging technikdnal annyiban hatékonyabb, hogy a magas
temporalis felbontds kovetkeztében dinamikus leirast ad a folyamatokrol, online

monitorozast végez, és valos idejli visszacsatolasra ad lehetOséget [16] a figyelemre és
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arousal-ra épitve. Mint a legtobbet alkalmazott BCI eszkoz, a felhasznald mentalis
teherbirasarol ad informacidt mikdzben 6 egy problémat old meg vagy feladatot hajt
végre. A mentalis teherbiras kovetésével allitani tudunk a végrehajtandé feladatok
nehézségén, és igy alkalmazkodni tudunk a felhasznald képességeihez [17]. Az altalunk
hasznalt kornyezetben Ilehetséges a mentalis terheltség kovetése a supervisor
alkalmazason keresztiil, mely valds idejii visszacsatolast biztosit a fizioldgiai jelekrdl a

felligyeld szamara.

1. abra Mindwave Mobile EEG eszkoz

2.3.2 Zephyr HXM szivritmusméro

2.3.2.1 Elméleti hattér

Az EKG hullamokat regisztral6 szivritmusmérd eszkoz mikodésének alapja az,
hogy az emberi sziv 0sszehuzddasa elektromos inger hatdsara jon létre, és ezeket az

ingereket a testre helyezett elektrodakkal érzékelni tudjuk.

Az altalunk hasznalt, EKG-bdl kinyerhetd adatok a pulzusszam, illetve a HPV
(Heart Period Variance — Szivdobbanasok kozott eltelt id6 variabilitasa), mely a HRV
(Heart Rate Variance - Szivfrekvencia variabilitas) értékeibdl szarmazik. A HRV a sziv
neurovegetativ aktivitasanak és autonom funkcidinak mérésnagysaga. Leirja a sziv
adottsagat arra vonatkozoan, miként képes a belsd és kiilsé kornyezet megvaltozott
terheléseire reagdlva a szivveréstl szivverésig eltelt iddétartamot folyamatosan

megvaltoztatni (RR-tavolsagok), és ezzel kimutatja a sziv alkalmazkodasat az adott
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ingerekhez[18]. Ezért a HRV, és ezaltal a HPV értéke az egyszerii szivritmusnal jobban

mutatja az alkalmazas altal a felhasznaloban keltett idegesség, fesziiltség valtozasat.

R-R interval
R R
P-R
s'gnll'llt S-Tsegmm(
F j/{ P i
T o
Q S S-T interval Q S
in::d QRS interval
Q-T interval T-Q interval

2. abra Két szivdobbanas kozott eltelt ido

2.3.2.2 Az eszkoz bemutatasa

A szivritmusmérd eszkoz kivalasztdsakor a Zephyr cég HxM Bt Heart Rate
Monitor eszkozét valasztottuk. Ennek tobb oka is volt, egyrészt ez allt kdnnyen
rendelkezésre a tanszéken, masrészt mind Androidos, mind PC-s platformon kdnnyen
hasznalhato és illeszthetd az eszkdz a Java SDK segitségével. A Zephyr HXM egy nyilt
APIl-on keresztiil Bluetooth-szal kommunikal, igy konnyen 6sszekapcsolhatdé mindkét

platformot hasznal6 eszkozzel.

3. abra Zephyr HxM Bt szivritmusméré
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2.3.3 EyeTribe szemmozgas-koveto

2.3.3.1 Elméleti hattér

Egy okostelefon vagy szamitogép hasznalatakor nemcsak az alapjan kaphatunk
visszajelzést a felhasznalorol, hogy hova kattint, vagy hol érinti meg a képernydt, hanem

értékes adatokat kaphatunk, ha tudjuk, mikor hova tekintett.

A szemmozgas-kovetd eszkoz két f6 komponense egy kamera és egy magas
felbontasu infravorés LED, mely okostelefonok esetében konnyedén integralhatdo a
telefonba. Az eszkoz a kamera segitségével érzékeli a felhasznalo pupillajanak legkisebb
mozdulatat is, képet készit és a megfeleld algoritmusok segitségével atalakitja
koordinatakka. Az EyeTribe hasznalhat6 kiilonb6z6 kornyezeti- és fényviszonyok kozott,

de hasznalata elsésorban beltérben javasolt [19].

Aktiv haszndlat soran a szemmozgas segitségével tudjuk irdnyitani az
alkalmazast, illetve programot, ezaltal helyettesitve szamitogép esetén a kattintds vagy

billentyiilenyomast, okostelefon esetében pedig az érintést.

Szamunkra az eszk0z passziv hasznalata fontosabb, azaz nem az iranyitas, hanem
az eszkoz altal gyljtott adatok taroldsa és megjelenitése. A gytijtott adatok segitségével
hétérkép rajzolhatd barmilyen képernydre, mely rendkiviil hasznos visszajelzés a

felhasznalo tevékenységérdl a fejlesztok illetve oktatok szamara.

2.3.3.2 Az eszkoz bemutatasa

Az eszkOz valasztasakor fontos szempont volt az olcsosdg, a méret és az
elérhetéség. Az EyeTribe terméke megdontotte a rekordot a vilag legkisebb
szemmozgaskovetd eszkdzeként, és nem igényel kiilon tapellatast, USB 3.0 segitségével

csatlakoztathatd szdmitogéphez, tablethez, vagy okostelefonhoz.

-

X

/’)’/ V| )‘ ‘

4, abra Az EyeTribe miikodése
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Az eszk0z hasznélatdhoz sziikség van annak kalibralasara, mely a gyartd altal
biztositott szoftver segitségével pillanatok alatt elvégezhetd. A kalibralds soran és a
szenzor hasznalata kozben célszerli fejiinket a szenzorhoz képest ugyanabban a
pozicioban tartani, mivel a kalibracio soran ehhez a tavolsaghoz és szoghoz igazitva allitja

be a szemink érzékelését.

Mellékfunkcioként az EyeTribe eszkdz biztosit adatokat a felhasznald
pupillaméretérdl, illetve, hogy a szem fixalt vagy szakkad-mozgést végez-e épp. Az

elébbi adat szintén felhasznalhat6 a kognitiv aktivitas vizsgalatara [20].

2.4 A Keretrendszer

Megoldasunkat az AdaptEd keretszerre épitettitk [21]. Ez a rendszer Android
projektek ¢és jatékok szamara lett létrehozva biofeedback hasznédlata mellett.
Kiterjesztettiik a keretrendszert, oly moddon, hogy képes legyen barmilyen mobil
alkalmazds monitorozasara, és Windows platformra is portoltuk. Megterveztik és
megvalositottuk a szemmozgaskdvetd funkcidt. A szoftver rendszernek négy fo feliilete
van: (1) a biofeedback szenzorok, (2) a kiilonb6z6 jaték vagy szoftver komponensek
szamara, (3) a feliigyel6 eszkdz szamara és (4) a szerver szamara [21]. Az alkalmazas

adatokat gylijt a szenzoroktol és egy hattérfolyamat segitségével elkiildi azokat a

szervernek.
AdaptED Project
- = Jatékmenet, statisztikak
® L BR J o
L] (o]
e o0 o
Szenzor .
adatok

Monitorozés, Pervisor
beavatkozas
) Q Jatékmenet kommentek

5. abra A keretrendszer architektiraja: Az architektira négy f6 szerepre oszthato: feliigyeld, az

szenzorok, a késziiléken futé keretrendszer és alkalmazasok, valamint a szerver. [21]
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Az Android és PC megoldasok ugyanazt a keretrendszert és adatbazis struktirat
hasznaljak az adatok feltoltésére ¢és taroldsdra. Az adatbazis a szerver oldalon van
implementalva. A mérési adatok regisztralasa és feltoltése a keretrendszerben események
kivaltasan keresztiil torténik. Kiilon események kezelik a képernydkeép kiildését, a HPV
és EEG értékeket, valamint mas szenzor inputokat. Az események Osszekottetésben
vannak az adatbazissal és felhasznalonként tarolodnak. Minden esemény rendelkezik egy
ID-val, tipussal, gameplay ID-val, idobélyeggel, diszkriminatorral és egy opcionalis

komment mezovel.

A megoldasunk az AdaptEd keretrendszer feliigyel alkalmazas funkciojaval is
béviti a hasznalhatosagi vizsgalat rendszerét [22]. Valos idében képes a felhasznalod
tevékenységét megfigyelni, és lehetdvé teszi a feliigyeld szdmara a mérés kozben
markerek elhelyezését, valamint a kovetkeztetett adatokat is bemutatja. Feliilet biztosit a

keretrendszerhez kapcsolodo alkalmazasok taviranyitasara.

InnoLearnCommonlLib

InnoLearnNeurophLib

A

InnoLearn InnoLearn
FrameworkGamelib FrameworkSupervisorLib

InnoLearnSensors InnoLearnSupervisor

InnoLearnGamelLib InnoLearnFramework

InnoLearnSampleGame

6. abra A Kkeretrendszer felépitése - zolddel a futtathaté programok [23]

Az abran szerepl6 InnoLearnSampleGame osztaly a példajaték, azaz az
alkalmazas, amit monitorozni szeretnénk, illetve e dolgozat esetében az a program,
amelybdl elindithatjuk a késziilékre telepitett egyéb alkalmazasok megfigyelését. Az
InnoLearnFramework futtathato projekt valositja meg a szerverrel vald6 kommunikaciot,

és tolti fel az adatokat a hattérben. Az InnoLearnSupervisor projekt telepitésével kiilon
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alkalmazéson keresztiil feliigyelhetjiik a jatékmenetet, illetve alkalmazashasznalatot. Itt
megjelenek a kiilonbozo jatékesemények €s fizioldgias jelek, és a feliigyeld a beallitasok

modositasaval a jaték kozben is tudja modositani a jaték beallitasait.

Az InnoLearnGameLib projecten keresztil a jaték kapcsolodik a
keretrendszerhez. Az InnoLearnFrameworkSupervisorLib a keretrendszer és a feliigyeld
alkalmazas altal kozosen hasznalt osztalyokat, az InnoLearnFrameworkGameLib pedig a
jatek és a keretrendszer altal kozosen hasznalt osztalyokat tartalmazza. Az
InnoLearnCommonLib azokat az osztalyokat tartalmazza, melyeket mindharom
futtathat6 alkalmazas hasznal. Az InnoLearnSensors projekten keresztiil kapcsolodunk a
fizikai szenzorokhoz, itt torténik a jelfeldolgozas, és innen kapja meg a keretrendszer a
fiziologias adatokat. Az InnoLearnNeurophLib egy neuralis halot tartalmazo projekt,

melyet a keretrendszer hasznal.

A keretrendszer tobb hallgat6 tobb éves munkéjanak eredménye, €s folyamatosan

alakul ¢és fejlodik a fellépd igények és uj funkciok szerint.
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3 Tervezeés

3.1 EEG eszkoz illesztése

Az EEG eszkoz illesztésekor a f6 célunk az volt, hogy a gyarto altal eléallitott
Attention (Figyelem) és Meditation (Nyugodtsdg) értékekhez férjiink hozza. Ezek adjak
szamunkra a leghasznosabb informacidt a felhasznal6 tevékenységérdl. A tovabbiakban
meghagyjuk a lehetdséget arra, hogy az eszkdz nyers adatainak segitségével (kiilonbozo

tipusu hullamok) még részletesebb és specifikusabb informaciét nyerjiink.

Az adatok kinyerésén kiviil fontos volt még szamunkra a frekvencia
megvalasztdsa, azaz, hogy milyen slrin keriiljenek feltoltésre ezek az értékek.

Elegendének talaltuk a masodpercenkénti, azaz 1 Hz-es mintavételt.

3.2 HxM illesztése

A Zephyr HXM szivritmusmérd szenzorbodl szintén két értéket szerettiink volna
kinyerni, és felkiildeni a szerverre. Az egyik érték a Pulzusszam (Heart Rate), melyet az
eszkdz masodpercenként allapit meg, és szdmol ki percre vonatkoztatva az elmult

szivverések alapjan.

A masik érték a felhasznalt technoldgiaknal is emlitett HPV (Heart Period
Variance) érték, melyet a legutobbi 15 szivverés timestamp-jébdl szdmolhatunk. Erre a
szamolasra mar létezett a rendszerben egy megoldas, mely FFT algoritmust hasznal, és
Fekete Andras hallgat6 irta meg. Emellett az alkalmazasba keriilt a Horvath Laura

hallgat6 altal implementélt, Burg-algoritmus alapt megoldas is.

A HxM-hez az EEG-vel szemben nem allt rendelkezésre miikodé kod az adatok
feltoltésére, igy ezt is meg kellett valositanunk. Ehhez fel kellett térképezni a
keretrendszer miikddését, onnantdl, hogy a szenzor miként fogadja és alakitja at az
adatokat a szerverre val6 feltdltésig. Szerencsére mintaként rendelkezésre allt az EEG
megvalositasa, mely mar miikodott a tanszéki projekt keretében, igy a megvaldsitasban

fejezetben leirt funkciok megirasakor azt vettiik alapul.
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Byte/Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 [ 2 | 1 | 0 Field
0 STX STX
0x26 Msg ID
2 55 DLC
3 Firmware ID
5 Firmware Version
7 Hardware ID
9 Hardware Version
11 Battery Charge Indicator
12 Heart Rate
13 Heart Beat Number
14 Heart Beat Timestamp #1 (Newest)
16 Heart Beat Timestamp #2
18 Heart Beat Timestamp #3
20 Heart Beat Timestamp #4
22 Heart Beat Timestamp #5
24 Heart Beat Timestamp #6
26 Heart Beat Timestamp #7
28 Heart Beat Timestamp #8 Pavload
30 Heart Beat Timestamp #9 Y
32 Heart Beat Timestamp #10
34 Heart Beat Timestamp #11
36 Heart Beat Timestamp #12
38 Heart Beat Timestamp #13
40 Heart Beat Timestamp #14
42 Heart Beat Timestamp #15 (Oldest)
44 Reserved
46 Reserved
48 Reserved
50 Distance
52 Instantaneous speed
54 Strides
55 Reserved
56 Reserved
58 CRC CRC
59 ETX ETX

7. abra A HxM altal kiildott csomag adatstrukturajanak felépitése [24]

3.3 EyeTribe illesztése

Az EyeTribe altal gyartott eszkoz illesztésekor a cél a kovetkezé volt: a
szemmozgas-kovetd segitségével az adatok koordinatait Osszegytijtve hotérképet
készitsiink az adott id6 alatt lezajlott szemmozgasokrél. Igy meg tudjuk jeleniteni azt,
hogy a felhasznal6 az eltelt id6 alatt a képernyd melyik teriiletére fokuszalt jobban, mi
keltette fel a figyelmét. Ez altal pontosan be lehet azonositani azt a funkciot, amely a
kovetkeztetett mentalis allapotot, eréfeszitést igényelte. Emellett ebbdl kisziirhetdek az
adott alkalmazas ergondmiai, hasznalhatosagi hibai is. A hétérképet az adott screenshotra
illesztjiik, és opciondlisan az érintési eseményeket is megjelenitve egy ,,overlay”’-ként

feltoltjiik a szerverre.
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8. abra Hétérkép az online adatbazisban

A monitorozashoz és a szemmozgaskdvetéshez fontos, hogy az Android eszkoz
vagy PC, és az EyeTribe egymashoz képest fix pozicidoban legyen, és hozzajuk

viszonyitva a folyamat alatt a fejiinket se mozgassuk el tilsagosan a kalibraciot kovetden.

3.4 Monitorozé alkalmazas tervezése Android platformra

A monitorozé alkalmazas tervezésekor a cél az volt, hogy a keretrendszert
kihasznalva a meglévo szenzorokkal olyan alkalmazasok hasznélata kozben is tudjunk
adatokat szolgaltatni a felhasznalorol, mely alkalmazasok nem illeszkednek a
keretrendszerhez. Tehat barmilyen, a telefonra telepitett alkalmazas (Activity) hasznalatat

tudjuk monitorozni.

A tervezéskor mindenképpen fel szerettiik volna hasznalni a keretrendszer
meglévo szolgaltatasait, hogy a munkank az 1j teriiletekre és a hozzaadott 0j funkciokra,
értékekre koncentraljon. Igy a keretrendszeren keresztiil valosul meg a szenzorok
adatgytijtése, adatfeldolgozasa és a szerverrel valdé kommunikécid. A monitorozo
alkalmazas feladata pedig, hogy kapcsolatot teremtsen a keretrendszer és az éppen futo
alkalmazas kozott, és az alkalmazas adatait a keretrendszer szamara elérhetové és
feldolgozhatova tegye. Igy tehat az EEG és HxM szenzor esetében csupan el kell
inditanunk a monitorozast, és a keretrendszer elvégzi az adatok begylijtését ¢és

feldolgozasat, amennyiben az eszk6zok csatlakoztatva vannak.

Az alkalmazas tervezésekor a f6 megvaldsitando funkcid igy az volt, hogy egy

hattérben futo applikaciobol tudjunk a jelenleg futd activity-rél screenshotot késziteni, és
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erre a képernyOképre overlay-ként elhelyezni az érintési eseményeket, illetve a

szemmozgaskovetd altal gylijtott adatokat.

3.5 Monitorozé alkalmazas tervezése Windows platformra

A Windows platformi monitorozd tervezésénél, kereszt-kompatibilitasi
szempontokbol, fontos szempont volt az Android platformon futé AdaptEd keretrendszer
min¢él kevesebb modositassal torténd portoldsa, vagy szellemiségében hasonld

megoldasok hasznalata, valamint az ott hasznalt méréeszk6zok alkalmazasa.

Az koran nyilvanvalova valt, hogy az Android kérnyezetben meglévd és miikodo
szenzorillesztok desktop kornyezetben nem alkalmazhatoak, ezért itt sziikség volt a
szenzorok adatkiildési protokolljanak mélyebb megismerése. Az Android verzidban
emlitett eszk6zok adatain kiviil itt is sziikség volt képernyoképek periodikus készitésére,
valamint az egér pozicidinak és akcidinak rogzitésére, a keretrendszer hattérben futtatasa
esetén is. Ily modon biztositva, hogy a keretrendszer és a megfigyelt program futasa

egymastol teljesen szeparalt, lehetévé téve barmely alkalmazas vizsgalatat.

3.6 Az adatok struktaraja
Az adatokat a kovetkezOképpen terveztiik megjeleniteni:

a) EEG
o A meért jelek power spektruma
e Szarmaztatott értékek:
I. Attention (Figyelem)
ii. Meditation (Nyugodtsag)
b) HxM
e Pulzusszam
e HPV érték
c) EyeTribe
e Hotérkép a koordinatakbdl szamitva a képernydképre keriilé overlay
formdjaban

e Pupillaméret
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Az EEG ¢s a szivritmusmérd adatait, mivel szamértékek, a keretrendszerben
eseményként kezelve tudjuk felkiildeni. Azaz minden alkalommal, amikor a szenzor Uj
értéket kiild a keretrendszer felé, generdlunk egy eseményt, amelyet feltoltiink és

megjelenitiink, €s ezen esemény paramétereként adjuk meg a feltoltott értékeket.

A szarmaztatott értékek, mint amilyen az Attention és Meditation megjelenitése
mar biztositva volt a szerveren, grafikonos forméban, folytonos fiiggvényt rajzolva a

diszkrét mérések pontjaira.

A szivritmusmérd adatait szintén hasonloképpen volt logikus megjeleniteni, tehat
folytonos fiiggvényként, az id6 fiiggvényében. Am a grafikus négyzetben négy kiilonbozé
szinli vonal esetén mar nehéz volt kiilonbséget tenni koztiik, igy a szerver oldalon dolgozo
kollégaval tigy dontottiik, hogy a HxM szamunkra kevésbé fontos és reprezentativ adatat,
a pulzusszamot nem igy jelenitjiik meg, hanem csak akkor jelenik meg a grafikus

nézetben, ha valtozas allt be az értékében, egy szivet abrazolo abraval.

3.7 Offline megjelenito

A BME Ergonomia és Pszichologia tanszékén, Koles Matéval folytatott
konzultaciok eredményeként felszinre keriilt egy probléma, miszerint az altalunk
alkalmazott online megjelenitd feliilet legsiirtibben is csak 4,5 masodpercenként tud
képeket megjeleniteni. Ez problémat jelent a dinamikusan valtozé alkalmazasok behatobb
vizsgalatanal. Ez kiilonosen a szemmozgas-adatokbdl készitett hétérképek, illetve az
egérpozicio adatok értelmezésénél okozott gondokat. Ezek megfeleld kezeléséhez
optimalis esetben folyamatos, de legalabb 1FPS sebességli képernydkép rogzitésre lett
volna sziikség. Mivel ilyen mennyiségli képadat kezelése €s ideiglenes vagy végleges
tarolasa igen er6forras-igényes feladat, ugy itéltiik, hogy ennek a funkciénak az Android
platformon torténd megvalositdsa nem volna eldnyos. Emellett ilyen mennyiségli képadat
fogadasara a szerver sem volt felkészitve, ezért ugy dontottiink, hogy az ezt tdmogatd
megoldas csak Windows platformon és csak offline formaban valdsuljon meg. Ilyen
forman jelentdsen tobb erdforras allt rendelkezésre, mintha szigoruan torekedtiink volna
a mobil eszkozokkel torténd teljes kereszt-kompatibilitasra, és mégis lehetdvé tettiik a
nagyobb granularitdsu adatokat igénylé mérést. Ezt kihasznalva lehetdséglink nyilt a
szenzorokbol kinyerhetd Osszes adat rogzitésére €s ezek esetleges késdbbi feldolgozasara,
illetve megjelenitésére. Ez magaban foglalhatja az egyes szenzorok altal szolgaltatott

technikai informaciokat (gy mint: akkumulator fesziiltség, jelerésség, stb.), valamint
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feldolgozatlan vagy félig feldolgozott adatokat (ugy mint: nyers EEG jel,
spektrumbontott EEG jel, pupillaméret, tekintet-fixacio, stb.).

A fent emlitett 4j informaciok koziil elére nem ismert, hogy egy adott célu
mérésnél melyik bizonyulhat leginkabb hasznosnak, ezért az offline megjelenitd
tervezésénél fontos szempont volt a modularitds. Tehat végso soron sziikség volt egy
gyors képmentési metodusra, egy ehhez tartozd képmegjelenitére, valamint a
megjelenitObe integralt, a mérési adatok grafikus formaban torténd dbrazolasara alkalmas

panelekre.

3.8 Osztalyozo algoritmus

Szintén az Ergonomia és Pszicholdgia tanszék munkatarsaval, Kdles Matéval
folytatott konzultaciok egyik tanulsaga volt, hogy az ilyen jellegii adatok manualis
feldolgozasa igen koriilményes és id6igényes feladat. Ezért sziikségesnek talaltuk egy
olyan modszer keresését, amellyel a mérési adatpontok csoportokba rendezhetdk, az adott
pillanatban feltételezett érzelmi-figyelmi allapotok szerint, a szenzorokbdl szarmazd

adatok alapjan, automatikusan.
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4 Megvalositas

4.1 EEG eszkoz illesztése

4.1.1 Android platform

A Mindwave Mobile EEG-t a gyarto altal biztositott Java SDK segitségével volt
lehetséges illeszteni a platformhoz. A gyart6 altal definialt osztalyokhoz a ThinkGear.jar
fajl segitségével fériink hozza. Engedélyezniink kell az alkalmazas szamara a Bluetooth-

hozzaférést (ezt az alkalmazas Manifestjében tehetjiik meg).

Az eszkoz bedllitasdhoz létre kell hoznunk az Activityben egy példanyt a
TGDevice és a BluetoothAdapter osztalyokbol. A TGDevice az alkalmazasunkkal egy
handler fiiggvény segitéségével kommunikal, iizeneteket hasznalva. Az alabbi tablazat

mutatja az lizenetek lehetséges allapotait:

Message

Description

Data

MSG_STATE_CHANGE

The state of the TGDe-
vice has changed

STATE messages stored in the
argl field of the message object

MSG_POOR_SIGNAL

Signal quality status data

The poor signal status from the
headset is stored in the argl field
of the message object

MSG_ATTENTION

Attention level data

The attention level is stored in the
argl field of the message object

MSG_MEDITATION

Meditation level data

The meditation level is stored in
the argl field of the message ob-
ject

MSG_BLINK

Strength  of  detected
blink

The blink strength is stored in the
argl field of the message object

MSG_RAW_DATA

Raw EEG data

The raw EEG value is stored as an
int in the argl field of the mes-
sage object

MSG_EEG_POWER

EEG powers data

The EEG powers are passed in as
TGEegPower object in the obj
field of the message object

MSG_RAW_MULTI

Multi-channel raw data

The multi-channel raw data is
passed in asa TGRawMulti object
in the ob7 field of the message ob-
ject

MSG_HEART_RATE

Heart rate data

The heart rate data is passed in as
anintin the argl field of the mes-
sage object
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Az adatok kiildését a TGDevice osztalyban definialt connect(), start(), és close()

parancsok segitségével egyszerien meg tudjuk tenni.

Tehat a feladat annyi volt, hogy ezeket az osztalyokat és értékeket a szamunkra
megfelel6 médon hasznaljuk fol. Ehhez az Attention és Meditation {lizenetekben 1€vo

értékeket hasznaltuk fel.

Az eszkozt tehat sikeresen illesztettik a rendszerhez, és a tovabbiakban a
keretrendszerben mar jelenlévd és azzal egyiittmiik6dé megvalositast hasznaltuk a

tesztelés soran.

4.1.2 Windows platform

Ezt az eszkozt els6sorban a gyartd mobil eszk6zokhoz tervezte, igy a desktop
kornyezetben sokkal kisebb a tamogatottsaga. A gyartd biztosit egy ThinkGear Connector
elnevezésii programot, ami a Windows-on keresztiili parositas utan, fogadja az EEG altal,
Bluetooth-on kiildott adatokat és ezeket elérhet6vé teszi egy lokalis webszerveren
keresztiil JSON csomagok formajaban. Ennek a feldolgozdsara a gyarté tovabbi
segitséget nem nyujt. Azonban némi kutatas utan, Andreas Borg és Bruno Panerai Velloso
altal elérhetdvé tett programkodok mentén, egy Socket alapti megolddson keresztiil,
sikeriilt ezen adatok fogadasat lehetdvé tenni. Az Attention és Meditation adatok a
keretrendszerben foglalt mdédon feltolthetdk a szerverre, mig az O0sszes fogadott adat

menthetd offline feldolgozashoz.

4.2 HxM eszkoz illesztése

4.2.1 Android platform

A gyartd altal biztositott Java SDK segitségével a kovetkezd eldre definialt
osztalyokat tudjuk felhasznalni az eszkoz illesztéséhez: a BtClient osztaly felelds a
bluetooth kapcsolat mikodésért, egy eseménykezeld regisztralasaval figyelhetjiik az
altala kiildott eseményeket. Példanyositanunk kell a ZephyrProtocol osztalyt, melyhez

egy listener segitségével kapcsolodva nyerhetjiik ki az adatokat a szenzorbdl.

A csatlakozas utan a tervezéskor emlitett adatcsomagokat kapjuk meg, és ebbol
tudjuk felhasznalni a szdmunkra fontos adatokat, mely jelen esetben a szivritmus és az

elmult 15 szivverés idébélyege.
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Mivel a keretrendszerben jelen 1évé implementacid a rendszer egy régebbi
verzidjahoz volt megalkotva, az (ijabb verzidhoz illeszkedve meg kellett valositanunk az

adatok szerverre torténo feltoltését.

Ehhez a rendszerben egy 10j eseményt kellett  definidlnunk
(HeartRateChangedGameEvent), mely 4atalakitott formaban az eredeti eseményt

(HeartRateChangedEvent) a szerverre feltolthetd formatumuva teszi.

A keretrendszerbe illesztés folyamatat az adatstruktura leirasa c. alfejezetben

mutatjuk be részletesen.

4.2.2 Windows platform

Mivel ezt az eszkdzt is elsdsorban mobil kdrnyezetben torténd felhasznalasra
tervezték a gyarto itt csak az adatok logolasat tamogatja Windows kornyezetben. Itt
teljesen sajat illesztét kellet irni. A Windows-on keresztiili parositas utdn az
eszkozfelderitést, a csatlakozast és a Bluetooth stack elérését a BlueCove altal biztositott
Java illesztokonyvtaron keresztiil oldottuk meg. Az eszkdz, specifikacid szerint, 1
masodpercenként kiild 1 darab, 60byte-0s adatcsomagot. Ennek biztos fogadasara fél
masodpercenként vizsgaljuk a stack-et és amennyiben tartalmaz 60byte-ot, azt Kimentjiik
és dekodoljuk (8. abra). A dekodolt csomagbol ugyanazok az adatok keriilnek
feldolgozasra és nagyjabol ugyanolyan modon, mint Android platformon. Annyi
kiilonbség mutatkozik, hogy a HPV szamitdsdhoz implementalva van az FFT-alapq,
valamint a Burg-algoritmus alapt megoldas is, ebbdl az utdbbi van aktivan alkalmazva.

A feldolgozott adatok itt is elmenthetdk offline feldolgozasra.

4.3 EyeTribe illesztése

4.3.1 Android platform

Jelenleg nem elérhetd a piacon a rendszeriink koncepcidjaba illeszkedd (tehat
megfizethetd és hordozhat6) szemmozgaskovetd eszkoz Android-0s
fejlesztokornyezettel, igy a szemmozgaskovetést Android-on a PC-s megolddson
keresztiil tudjuk megvaldsitani. Ehhez tobb megoldast is hasznalhatunk, melyek elérhetdk

a piacon: Miracast, Samsung SydeSinc, Mobizen alkalmazas.
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4.3.2 Windows platform

Ehhez az eszk6zhoz a gyart6 Windows platformra teljes tdmogatast biztosit. A
szamitogéphez USB 3.0-as foglalaton keresztiil csatlakoztatva azonnal telepiil és a
tovabbiakban az operacios rendszer webkameraként kezeli. A csatlakozast kovetden, az
EEG-hez hasonloan, az adatok itt is egy lokdlisan futd webszerveren keresztiil érhetéek
el, JSON csomagok forméajaban. Ezek kezelését a gyarto altal biztositott SDK-n keresztiil
oldottuk meg. Minden hasznalat eldtt az eszkozt kalibralni kell. Ez szintén megoldhato a

gyarto altal biztositott programmal.

4.4 Monitorozé alkalmazas Android platformra

4.4.1 Monitorozas Activity segitségével

Az alkalmazis megvalositasakor a keretrendszer lehetdségeit kihasznalva
els6ként egy, a keretrendszer GameBase osztalyabol leszarmazé Activity-t hoztunk 1étre.
Ezen keresztiil hozzaférhetiink a mar definidlt fiiggvényekhez és osztalyokhoz. Ez az

Activity a
@RequireLogin(securitylevel=SecuritylLevel.REQUIRED, role=ROLE.USER)

annotacid segitségével kapcsolodik a szerverhez, és a megfeleld adatokkal belépve
rogzithetjiik a mérést. Az alkalmazas a bejelentkezést kovetden egy keresést futtat le, €s
a PackageManager segitségével kilistazza az Osszes telepitett alkalmazast, megjelenitve
azokat egy ListView-ban. A listazasra sziirést kell bevezetniink, hogy ne jelenitsen meg
minden telepitett alkalmazast, ugyanis ebben rengeteg folosleges lenne a szamunkra.
Keétféleképpen sziirhetiink: egyrészt kisziirhetjiik a rendszeralkalmazasokat, mely azzal
jar, hogy a gyarilag telepitett alkalmazasok (pl. Gmail, Maps, Naptar) nem jelennek meg
a listdban. A masik lehetdség, hogy a Launcher iconnal rendelkezd alkalmazasokat

listdzzuk. A programban utobbi lehetdséget valositottuk meg.
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Telenor HU

Background Monitoring
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10. abra A telepitett alkalmazasok listaja

Ha a listabol elinditunk egy alkalmazast, az egy explicit intent segitségével
meghivodik, és ezzel egy idOben 1) jatékmenet indul a keretrendszeren a
startNewGamePlay() fiiggvényhivas segitségével. Ezzel egyiitt a monitorozott adatok

feltoltése a szerverre megkezdddik.

A ,jatékmenet” akkor fejez6dik be, amikor az inditd Activity-t bezarjuk.

A konnyebb hasznalhatosadg érdekében hozzaadtunk két kiegészitd funkciodt az
alkalmazashoz:

1.) Ha elkezdjiik a monitorozast, megjelenik az értesitdsavban egy ,, Ongoing
Notification” mely jelzi, hogy éppen folyamatban van az adatok rogzitése és

felkiildése a szerverre.

2.) Mivel a HXxM szivritmusméré csak az elsé 15 szivverés alapjan tudja
elkezdeni szdmolni a HPV értékét, nem érdemes addig elinditanunk a

monitorozand6 alkalmazast, amig nem jelenik meg az els6 érték. Ezért az elsd
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érték érkezésekor egy Toast message segitségével jelezziik, hogy

megkezdhetjlik a monitorozast.
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11. abra Toast Message és Ongoing Notification

Telenor HU

4.5 Monitorozo alkalmazas Windows platformra

Az alkalmazds az AdaptEd keretrendszer egy moddositott verzidjara épiil. A
Framework és a megfigyelé rendszerrészek mélyebben egymdasba épiiltek, mint az
Android-on futd verzidban. Ebben a konstellacioban a Supervisor alkalmazas feldl lehet
vezérelni a Framework-6t és ezzel mérési folyamatot is. Gyakorta a rendszer a
parancsokra valasziizenetet is kiild. Ehhez modositasokat kellett végrehajtanunk mindkét
programon, amellett, hogy a keretrendszer, specifikacidja szerint, tamogatja az egyedi

lizenettipusok definialasat.

A programok portolasat probaltuk ugy megoldani, hogy az Android-specifikus
osztalyokat és metodusokat funkcidjaban hasonldé megoldasokkal probaltuk potolni. Ahol
ez nem sikeriilt, ott strukturalis médositasokra is sziikség volt. Praktikussagi okokbdl a

Framework adatbufferét az eredeti SQLite megoldast MySQL-re cseréltiik.
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A megfigyeld rendszer strukturalis alapjat az informdaciods forrasok szolgaltatjak.
Ezek jellemzden a szenzorok illeszt6i, de ide csatolhato a képrnydkép-készitd, vagy az
egérhasznalatot figyeld programrészlet is. Ezekre a forrasokra listener-ként csatlakoznak
az informécio feldolgozo egységek, akik késobb a kész adatokat tovabbitjak a Framework

felé GameEvent-ek formajaban.

A vizsgélat elinditasa el6tt a Supervisor feldl dsszeéllithatd a feldolgozokbol az
épp hasznalni kivant mérési konstellacié. A rendszer csak akkor kapcsol be egy forrast,
ha arra aktivalt feldolgozé hivatkozik. Amennyiben a forrés kiils6 program futasat is
igényli (mint pl. ThinkGear Connector), annak miikodését hozzaadas el6tt a Framework
ellendrzi és esetleges hiba esetén tizenetet kiild a Supervisor felé. Az adatok offline

rogzitése a forrasokba integralt funkcioként lett megvalositva.

A forrasok koziil kiemelendd a képerny6kép-készitd, mert ennek a mitkodéséhez
van szinkronizdlva a hétérképek feltoltése is. Az erre a modulra specialis listener-ként
feliratkozo feldolgozok értesitést kapnak egy kép készitésérdl egy timestamp formajaban.
A szerveroldalon a feltdltott hdtérképek az azonos timestamppel ellatott képernydképre
keriilnek fel overlay-ként. A képernyOképek rogzitése a java.awt csomagban talalhato

megoldassal torténik.

crey

egy Kristian Kraljic altal irt, Windows nativ megoldason keresztiil torténik, mivel ezek
az informéciok nem érhetdek el a Java programablakéan kiviil, a monitorozé alkalmazast

a hattérben futtatva.

4.6 Az adatok strukturaja

Az adatok, mint a tervezésnél emlitettiik, események paramétereként keriilnek

feltoltésre a szerverre. A HxM két értékének segitségével mutatjuk be a folyamatot:

Létre kell hoznunk a megfelelé esemény osztalyokat a Framework €és Supervisor
altal kozosen hasznalt Library projectben, jelen esetben HeartrateChangedEvent és
HeartRateChangedGameEvent néven. El6bbi a szenzormodul altal kiildott és 1étrehozott

esemény, utobbi pedig az ebbdl 1étrejovo szerverre feltoltésre keriild osztaly.

A megfelel6 miikodéshez sziikség van az osztalyok megfeleld eseménykezeld

objektumokba vald felvételére: az AbstractEventProcessorVisitor.java,
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AbstractFalseEventMatcherVisitor.java, AbstractTrueEventMatcherVisitor.java,
EventMatcherVisitor.java, EventProcessorVisitor.java fajlok modositasara van ehhez

sziikség.

A MessageGenerator osztalyban 1étre kell hoznunk a fiiggvényt, mely az esemény
hatdséra létrehozza a szamunkra megfeleld iizenetet. Az eseményt fel kell dolgoznunk a
feliigyeld alkalmazas (Supervisor) szdmara is, mely a fenti osztalyok hasznalatan feliil a

SensorEventDecoder osztaly segitségével dekodolja az esemény altal kiildott izenetet.

A szenzorral valé kommunikaciot megvalositdo InnoLearnSensors projektben van
megvalositva az adatok kinyerése és feldolgozasa. Az adott eszkdzhdz tartozé modul
feldolgozza az adatokat és elkiildi a keretrendszernek, melyet a keretrendszerben levd
modul (jelen esetben HRMSensorModule) egy broadcastreceiver-rel fogad, és 1étrehoz
egy eseményt. A MeasurementModule nevii osztaly dolgozza fel az Gsszes eseményt,
melyet a keretrendszer allit el6 a mérésekbdl, €s kiildi el azt a GameBase szamara. Egy
uj jaték létrehozasakor ezt a GameBase osztalyt szarmaztatjuk le, tehat ez rendelkezik
minden alapfunkcioval, amit a késébbi Activity-k felhaszndlnak. Az eseményt a
GameBase egy broadcastreceiver segitségével elkapja, €s lizenetként elkiildi a hattérben
folyamatosan fut6 FrameworkService szamara. Ez egy proxy-n keresztiil 1étrehozza a
Game Eventeket, azaz jelen esetben a HeartRateChangedEvent-b6l a
HeartRateChangedGameEvent példanyt, és a szerver ezt az osztalyt képes fogadni és

feldolgozni.

Az adatok egy JSON Object paramétereként keriilnek fol a szerverre, amit az adott

esemény osztalyaban (jelen esetben HeartRateChangedGameEvent) definidlunk):

@0verride
protected JSONObject getParametersForJSON() {

JSONObject ret = new JSONObject();

try {
ret.put("heartrate"”, String.valueOf(heartRate));
ret.put("hpvMfPower", String.valueOf (hpvMfPower));

} catch (JSONException e) {
// Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}

return ret;
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Ezek az értékek a szerveren is megjelennek, a tablazatos nézet eseményeire

rakattintva:

AdaptEd  Fehaszndlck  Mérések ~  Feligyelck  Jatékok  Intézmények

Esemény részletei

Eseménytipus  HeartRateChangedGameEvent
Id6  2015.04.27.16:34:52
Paraméterek heartrate: 69
hpvMfPower: 38963.20145018171

VISSZA

©2015
12. abra A HeartRateChangedGameEvent esemény részletei
Az események egymastol fliggetlenek, igy nem befolyasolja az események
szdma az események miitkodését.

Az EEG szenzor jelei és eseményei a fentiekhez hasonldan vannak
definialva a rendszerben. Az overlay-t, melyre a hotérképet rajzoltuk ra, a

ScreenshotEvent eseménnyel parhuzamosan juttatjuk el a szerverre.

A szerverre valo feltdltés utan az adatok egyrészt megjelennek a tdblazatos

nézetben:

AdaptEd k  Mérések ~  Feligyelok  Jatékok yek Je sa  Kijelentkezés

Események

Esemény tipus

Oldalméret 10 ~

Eseménytipus 146 Tipus leiré
AttentionChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:52 Részletek
MeditationChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:52 Részletek
HeartRateChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:52
GameDynamicEvent 2015.04.27. 16:34:53 DiscNumberOnHouseChanged
AttentionChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:53 Részletek
RewardTypeRegisteredEvent 2015.04.27. 16:34:53 Részletek
GameEventTypeRegisteredEvent 20150427, 16:34:53 Részletek
MeditationChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:53 Részletek
HeartRateChangedGameEvent 2015.04.27. 16:34:53 Részletek
GameDynamicEvent 2015.04.27. 16:34:53 DiscNumberOnHouseChanged Részletek
. 2 (3|4
VISSZA
©2015

13. abra Események a szerveren
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Masrészt grafikusan is meg tudjuk jeleniteni dket:

AdamEd Felhaszndlék ~ Mérések - Csoportok  Feligyeldk  Intézmények  Jatékok Admin  Jelszd modositdsa  Kijelentkezés

Hotérkép jatékmenet

Megjelenités Események  Jutalmak Térés
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14. abra Grafikus megjelenités a weben

4.7 Offline megjelenito

4.7.1 Adatok offline rogzitése

Az offline megjelenités elsé problematikaja a rogzitett adatok tarolasa. Kezdetben
a szenzorok adatait, eszk6zonként szeparaltan .csv kiterjesztésii tablazatokba mentettiik.
A képerny6képeket egy nyilt forraskoda Java alkalmazas segitségével rogzitettiik, annak
reményében, hogy az majd mddosithatd lesz olyan forman, hogy az elkésziilt képekhez
tarsitsa azok elkészitési idobélyegjét, adatszinkronizalasi okokbol. Ennek a médszernek
az volt a hatranya, hogy a mérési adatok tobb fijlba keriiltek, ami adatbiztonsagi
kockézatokat jelentett, valamint a kiillonbozd struktirdju szenzoradatok kezelése is
problematikusnak bizonyult. A képrogzitd alkalmazas sem véltotta be a hozza flizott
reményeket, mert ugyan modosithatd volt Ggy, hogy tarolja az idobélyegeket, de sajnos
az adatokat egy lancolt lista jellegii strukturaban tarolta, amiben az eldre- és visszatekerés

tetszOleges idOponthoz nem volt megvaldsithato.
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A fenti problémak megoldasara ugy dontottiink, hogy az adatokat praktikusabb
adatbazisban rogziteni. Némi keresés utan a valasztasunk a MongoDB nevii ingyenes
NoSQL megoldasra esett. Ennek a rendszernek komoly eldnye, hogy az adatstruktiraja
viszonylag kdtetlen €s igy jol tarolhatok benne a tobbféle szenzorokbdl szarmazo adatok.
Emellett képek rendszerezett tarolasara is alkalmas és hatékonyan archivélhato, valamint
tomorithetd is, ami fontos szempont nagy mennyiségli mérési adat esetén. A NoSQL
megoldasok hatranya, hogy nem garantaljak az ACID mikdodést. Jelen esetben ugy
itéltiik, hogy ez nem komoly probléma, hiszen az adatok csak egyszer keriilnek iréasra,
sosem modosulnak és elkésziilésiik utan is feltehetéen egyszerre csak egy forras olvassa.
Emellett mivel a mérési eredmények jellemzoen statisztikai jellegliek, ezért az egyes

rekordok meghibasodasa nem komoly probléma a nagy egész tekintetében.

4.7.2 Adatok megjelenitése

Mivel Windows alatt nincs idégarancia a programszalak futdsra keriilésében, ezért
a képek rogzitésénél sem garantaltak az egyenletes idokozok. Ennek okan
megjelenitésnél a frame-ek kozotti iddintervallumokat elérebuffereléssel és a betdltott
képek idObélyegei alapjan a program automatikusan allitja. A tobbi grafikus megjelenitd

panel ehhez szinkronizalva, fél perces el6retartassal tolti be az adatokat az adatbazisbol.

A megjelenitett képernydképre overlay-ként felkeriil az egér, illetve a tekintet
pozicidja a képeken. Atlathatosagi szempontokat figyelembe véve a képmegjelenitd
mellett harom grafikus panelnek jutott hely. Ebbdl az els6n a bal és jobb pupillaméret, a
kettd kozti korrelacid és a pislogas vélt frekvencidja jelenik meg. A masodikon az EEG
spektrumbontott jelei lathatok. A harmadikrol a pulzus, a HPV és a mérésvezeto altal
hozzafiizott rovid kommentek olvashatdak le. Barmely grafikon tartalmi osszetételének
megvaltoztatasa nagyon kevés programkod modositassal megoldhatd, valamint kénnyen

Uj adatforrasok is hozzaadhatdk a rendszerhez, a modularités jegyében.
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15. abra Offline megjelenité feliilet

4.8 Osztalyoz6 algoritmus

Ez a megoldas jelenleg az offline megjelenitobe van integralva, megjelenités elott,
illetve kozben fut. Mivel az adatok értékkészletiiket tekintve igen kiilonb6zo
intervallumba esnek, ezért az egyiittes hasznalatukhoz a minimum és maximum értékiik
alapjan szamitott szazalékos értékiiket hasznaltuk. A szélsdértékek egy rendezett
lekéréssel konnyen megkaphatoak. Az egyiittes feldolgozasnal fél masodpercenkénti
mintavétellel N-koordinatdji adatpontokat hoztunk létre, ahol N a hasznalni kivant

informacioforrasok szama.

4.8.1 Eléfeldolgozas

Az osztalyozo algoritmus elinditasa el6tt sziikség van az osztalyok szamanak és
azok kozéppontjanak definialasara. Ezt ugy értiik el, hogy felvesziink egy teljes grafot,
aminek pontjai az N-dimenziés adatpontok és éleit a pontok kozti tavolsaggal
jellemezziik. Ezutan egy szintet adaptivan allitva, elhagyjuk a meghatarozott szint feletti
értéki éleket. Az igy kialakulo szigetek koziil elhagyjuk azokat, amik elhanyagolhat6an
kevés pontot tartalmaznak (az aktualis beallitas szerint 10 alatti). A megmarado szigetek
pontjainak a mértani kozepe szolgaltatja az osztalyozd csoportjainak kiindulasi

adatpontjait. Az eléfeldolgozo jelenleg minden megjelenités el6tt lefut, de a jovoben
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hasznalatat kivaltanank a nagyszdmu mérésbdl tapasztalatilag kalkulalt, fix szamu és

koordinataju osztalykezddpontokkal.

4.8.2 Osztalyozé

A jelenleg hasznalt megoldds egy Dusza Andrea hallgatotarsunk altal
implementalt, K-means elvii osztalyozoé [30]. Ennek 1ényege, hogy a beérkez6 adatpontot
ahhoz a csoporthoz rendeli, amelynek kdzepéhez a legkozelebb esik. Egy csoporthoz
hozzéadas utdn a rendszer Ujrakalkulalja annak kozepét. A beérkezett adatpontokat a
rendszer Oregiti ¢és egy bizonyos i1d6 utdn torli azokat, garantdlva ezzel, hogy a
rendszerben ne legyen dinamikus kalkulalasra mar alkalmatlan mennyiségii adatpont.
Jelenleg ez a megoldas csak a mérés visszajatszasanal érhetd el, de a jovoben, amikor mar
rendelkeziink a fix osztdlykezdOpontokkal, a megoldast szeretnénk gy implementélni,

hogy az mar a vizsgalat kdzben, valos idében is tudjon egy becslést szolgéltatni.
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5 Eredmények

5.1 Kisérletek

5.1.1 A kisérletek célja

A kisérletek elsddleges célja a rendszer milkodOképességének igazolasa Volt.
Egyfeldl egy szakember segitségével milyen kovetkeztetések vonhatoak le a valamilyen
formaban megjelenitett adatokbdl. Illetve annak felmérése, hogy ehhez képest milyen
aspektusbol és milyen pontossaggal alkalmazhaté az osztalyozo algoritmus. Ennek
felmérésére egy folyamatosan nehezedd referencia-feladatsorhoz hasonlitunk egy
alkalmazdson elvégzendd feladatsort. A kisérletek soran az altalunk megalkotott a
rendszert az Ergondmia €s Pszichologia tanszéken régdta miikodo, tesztelt és stabil
megoldassal hasonlitottuk dssze (mely rendszer beszerzési ara azonban a miénk tobb,

mint tizszerese volt).

5.1.2 A kisérletek menete

A kisérlet menetének kialakitdsakor hasonld témdkban végzett vizsgélati
folyamatokat [31][32], illetve Koles Maté tanacsait vettiik alapul. A kisérlet
egy relaxacios folyamattal indul. Ennek célja a felhasznalé nyugalmi értékeinek a
meghatdrozasa. A kisérletet végzd személynek az a feladata, hogy 3 percig nézzen a
képernydre és probaljon ellazulni. A kijelzén ekkor egy kevés mozgést tartalmazo,
tajképet dbrazolé vided fut, ami alatt erdei ambiens zajok hallatszanak. Megfeleld
lehetdségek hijan a méréseket gyakorta a folyoson kellett végezni. Ebben az esetben a
felhasznalot fiilhallgatd hasznalatara kértiik, a nem kivant zavard hatdsok csokkentése

érdekében.

A kisérlet kovetkezd fazisaban megprobaltuk meghatarozni a felhasznalo
kiilonb6zé mentalis megterheléséhez tartozo szenzorértékeket. Ezt egy becsld jaték
segitségével oldottuk meg?. Az elsé fazisban a felhasznalo szabadon jatszhat a
legegyszeriibb fokozaton, amig Gigy nem érzi, hogy teljesen el nem sajatitotta a jaték
mechanikajat. Amint ezzel elkésziilt, mind a harom, egyre nehezedd nehézségi fokozaton

2-2 percet kell jatszania, azzal a céllal, hogy minél tobb pontot szerezzen az adott szinten.

1https://WWW.voutube.com/watch?v:pUdZFXsH k0o

2https://phet.colorado.edu/sims/estimation/estimation hu.html
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Motivacié gyanant minden szinten a legjobban teljesitd jatékosnak

apré nyereményt ajanlottunk fel, a mérések lezarasa utan.

A Kkisérlet utols6 fazisdban egy honlapon felleheté informdaciokat kellett
megtaldlniuk!. Ehhez barmilyen, a szamitogépen rendelkezésre all6 segédeszkozt

hasznalhattak. A feladatok a kovetkezOk voltak, ebben a sorrendben:

1. Olvassa fel hangosan a fdoldalon taldlhaté wutols6 mondatot!

(ez keresés nélkiil elérhetd informacio)

2. Hany 1épésbdl alnak az oktoberi (adott havi) kiildetések?

(ez a fooldalrol 1 kattintassal megtalalhat6 informacio)

3. Mennyi az odds arra, hogy a labdaragdé Bajnokok Ligaja,
Arsenal — Bayern Miinchen (tetszdleges, viszonylag aktualis meccs)
meccsen, felidében 3-0 az allas?
(ez a kérdés a sportfogadds oldalrdl, a feltevés pontjai mentén
kovetkezetesen haladva, megvalaszolhatd. A megoldas kereséfunkcioval

gyorsithato)

4. Taldlja meg, hogy honnan lehet ¢l6 chat segitséget kérni!
(ez kozvetlen kereséssel nem megoldhatdo, de barmely oldalrol

1-2 kattintassal elérhetd)

A felhasznalok barmikor visszaismételtethették a kérdést, fogalmi/nyelvi
problémadk esetén kérhettek segitséget. Ha egy feladatot 5 perc alatt nem sikertilt
megoldania, a felhasznalo 2 percenként kérhetett tippet a feladat megoldasahoz. 11 perc
utan, ha nem sikeriilt megoldani a feladatot, megmutattuk a megoldéast. A mérés aktiv
része atlagosan 25-30 percig tartott, a mérdeszkdzok felhelyezése, kalibralasa és a mérési

folyamat elinditdsa nagyjabdl ugyanennyi ideig.

1https://hul.unibet.com/start
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5.1.3 Nehézségek

A sziikos id6beni er6forrasok, a kisérlet hossza miatt, valamint komoly motivalo

eszkoz nélkiil igen nehéz volt a kisérleti alanyok beszervezése. Ezen okokbdl nagyon
alacsony szama mérést sikeriilt elvégezniink, annak ellenére, hogy kisérleti

eredményeknek statisztikai jellegliecknek kellene lenniiik.

A mérések soran tobbszor eldfordult, hogy valamelyik gyartoi illesztéprogram
nem tudott csatlakozni a hozza tartozé szenzorhoz. Emellett a kisérletek soran két EEG
késziiléket is alkalmaztunk, amelyek koziil az egyikrdl késobb kidertilt, hogy hianyos
adatcsomagokat kiild. Tobbszor el6fordult, hogy az operacids rendszer automatikusan

ujraosztotta a COM-portokat és igy a Framework nem tudott csatlakozni az EKG-hoz.

A hibak tobbsége orvosolhatd volt a szamitdégép néhanyszori Gjrainditasaval, de
mivel a legtobb kisérletre jelentkezd erre szanhat6 ideje véges volt, gyakorta hianyos
konstellacioval kellett lefolytatni a mérést. Halmozott hibak esetén eléfordult, hogy a

mérést le kellett mondani.

5.1.4 Eredmények

Az elvégzett mérések eredményiiket tekintve jol alkalmazhatoéak a rendszer
képességeinek és hibainak felmérésére és igy egy nagyobb volumenii kisérletsorozat

elofutara lehet.

A legfontosabb tapasztalatnak tekinthetjiik, hogy a rendszernek jelen formajaban
vannak stabilitasi problémai. A hardver oldali problémakra jelenthet megoldast 1j
eszkozok felkutatasa és integralasa. Ez igen komoly extra koltségekkel jarhat. A szoftver
oldali problémak kétfeéleképpen oldhatoak meg. Elsé megoldasként megkereshetdek és
orvosolhatoak a fennallo hibak. Ennek megvalositasa azért volna koriilményes, mert ezek
koziil tobb is lehet operacidos rendszer-szintli probléma és/vagy igényelheti gyartoi
szoftverek elhagyasat és azok Ujrairasat. A masodik megoldas lehet a rendszer agilisabba
tétele, felkészitése az igen hidnyos adatok fogadasara és feldolgozasara. Ebben a

témakorbe tartozhatnak tovabba az egyes onjavitdo megoldasok is.

Emellett tobb hibara sikeriilt ravilagitani magan a mérési folyamaton beliil is.
Annak ellenére, hogy a kisérleti alanyok tilnyomo tobbsége érdekesnek taldlta a becslds
jatékkal valo foglalkozast, ez nem bizonyult a legjobb megolddsnak a mentalis terhelés

fokozatos felmérésére. Egyrészrél a minél tobb pont megszerzésére valdo motivalas nem
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volt a legjobb otlet, mert voltak felhasznalok, akik a mennyiség, és voltak, akik a
pontossag oldalardl kozelitették meg a problémat. Ez okozhat kiilonbséget a mentalis
terhelés szempontjabol, ami nem praktikus a referencia felvételénél. Szintén a
felhasznalok véleménye mentén a harom nehézségi szint nem bizonyult linedrisan
nehezedodnek, az elsét sokkal konnyebbnek talaltadk, mint a masik kettdt. Tovabba nem
szerencsés olyan megoldasokat hasznalni, ahol gépelni is kell, mert ehhez a legtobb
embernek le kellett vennie tekintetét a kijelzordl és ezzel hianyokat okozva a pupillaméret
¢és egyéb szemmozgas-adatokban. A jovOben erre lehet hasznalni képernyd-
billentytlizetet, de az igy torténd gépelés sokkal iddigényesebb, nem alkalmas gyorsasagi

feladatok megoldésara.
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16. abra Hiba a pupillaméret adatokban gépeléskor

Emellett olyan kisérleti helyszinre is sziikség lesz, ahol kevésbé valtoznak a mérés
kozben a fényviszonyok, amik megnehezitik a pupillaméret adatok értelmezését. Hasonlo

okok miatt nem praktikus szemiiveges kisérleti alanyok alkalmazéasa sem.

Mivel az ilyen jellegii kisérleteknek sok nem jol automatizalhato eleme is van,
ezért a jovoben praktikus volna felvételt késziteni a felhasznalokrol, vizsgalat kdzben.
Erre megfeleld eszkoz lehet a vizsgalati platformként szolgald notebook beépitett

mikrofonja és webkamerdja.
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17. abra Mérési osszeallitas

Néhany jelenségre is felfigyeltiink, vagy feltevést igazoltunk, ami befolyasolhatja
a kutatds jovobeli iranyat. Igazoltuk, hogy a HPV érték egy feladat megkezdésekor
hirtelen letorik, a feladat megoldasakor pedig emelkedik. Ez alkalmassa teheti a rendszert

az egyes feladatok megoldasi idejének automatikus becslésére.
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18. abra HPV érték valtozasa egy Kisérlet soran

Emellett felfigyeltiink arra, hogy a becslds jatéknal foleg a nehezebb becsléseknél
tobb felhasznalonal is elég szignifikans csucsok lathatéak. Ez felhasznéalhato lehet rovid,

de intenziv mentalis er6feszitések kimutatasara.

40



U - PR . el .
= =) b writec i an lulml [ PSR IR
Moines @ s o [ 6 B dm o Sl e B coas v @howe Bl bl e
Gezl 2 . oo
llwre e
[ [
(L0507 I 1 e LI
S A e
AT
| Tadr s o U e s e
:
. =% =
800 000 -
600000 | "
] fil N I | rq
S 4000004 (| || - i I . A
=) Al [ dm LR AL i
& 200000 \T‘L Wi A AR /) AN,
; TSa\VAS NV | A VA A AT S N AT
(=) L = L (=) L =2 L L) Ty = L =) L (=) L
m o ¥ ¥ m W & © A = ©o ©& ® o % %
=) =) =2 =) ] [ ] — — — — — — — — — —
o o o s s
=) =) = =) =) =) = = =) =) = = =) =) =) =
(] (] ™l (] (] (] ™l ] (o] (] ol ™l (] (] (] ™l
Time

|— Low &loha — Low Beta Hiah Aloha Hich Beta Low Gamma Hiah Garnmal

19. abra Gamma csucsok (vilagoskék) kozepes nehézségii becsléseknél

A kisérletek eredményei tehat bizonyitjak, hogy habar a rendszer nem ad olyan
pontosan elemezhetd eredményeket, mint a tanszéki, koriilbeliil tizszeres art megoldas,
az adatok egylittes és kompakt megjelenitése biztositja szamunkra a hasonlo
kovetkeztetések levonasat, és az ergonomusok és szoftverfejlesztok segitségére valhat.
fgy hasznalhatobb és nagyobb felhasznaléi élményt biztositd szoftverek fejlesztése

lehetséges.
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6 Osszefoglalas

Dolgozatunkban bemutattuk a megalkotott monitorozé rendszert, a felhasznalt
biofeedback eszkozok elméleti hatterét és mikodését, a rendszerbe vald illesztésiik
folyamatat. Dokumentéltuk az alkalmazés tervezését és megvalositdsat Android és
Windows platformon, valamint az offline tarolds és az osztalyozas lehetségét.
Ismertettiik, hogy a kiilonb6z6 eszk6zokbdl kinyert adatok hogyan keriilnek feltoltésre,
¢s hogyan jelennek meg strukturdltan a szerver oldalon. A rendszer miikodését és

1étjogosultsagat a végrehajtott kisérletek eredményeinek elemzésével demonstraltuk.

Létrehoztunk az emlitett két platformon egy megfizethetd arti és hordozhatd
monitoroz6 rendszert, mely altal képesek vagyunk barmilyen alkalmazas hasznalata
kozben a felhaszndld megfigyelésére, valamint fiziologids jeleinek rogzitésére,
megjelenitésére. Az adatokat lehetdség van offline és az AdaptEd keretrendszer
segitségével online mddon rogziteni és megjeleniteni. A rendszer segitségével az
ergonémusok és alkalmazasfejleszték képesek lehetnek a megalkotott szoftverek jobb
ergonomiai kialakitasara, a haszndlhatsag novelésére és nagyobb felhasznaldi élmény
kialakitasara. A felhasznal6 élettani jeleit valds idOben tudjuk kovetni, igy élében
visszacsatolast kapunk az 6t ér6 hatasokrol. A kompakt megjelenités és az osztalyozo
funkci6 segitségével konnyen elemezhetd adatokat bocsatunk a feliigyelést veégzo
személy részére. Ez altal lehetdvé valik a feladatok nehézségének modositésa, illetve az

adott értékekhez megjegyzések flizése.

Tovabbi fejlesztésként jelenleg is folyamatban van a rendszer Android TV-re valo
illesztése. Adott a lehetdség a tovabbi platformok (10s, Windows Phone) hozzaadasara.
Az ujabb, fejlettebb technoldgidkat alkalmazé biofeedback eszk6zok elérhetdvé valasaval
tervezzilk a rendszer fejlesztését. A felhasznalt algoritmusokat is szeretnénk
tovabbfejleszteni, valamint szamunkra pontosabb adatokat kinyelni a nyers jelekbdl a
megfeleld algoritmusok segitségével, egyiittmiikodve az Ergondémia és Pszichologia
tanszékkel. Egy masik lehetdség a feliigyeld alkalmazas specifikusabb 6sszehangolasa a
rendszerrel. Osszességében azt gondoljuk, sikeriilt a teriileten Gjat alkotnunk, és
kutatomunkéank gyakorlati megvalositasa, valamint az el6ttiink 4ll6 tovabbi iranyok
kidolgozasa altal hozzdjarulhatunk a szoftverergondmia fontos €s aktudlis teriiletének

eldmozditasahoz.
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