ERERN
it LEd ) T
aun a1y :m: MBS AANSEESNESIIN

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Meéréstechnikai és Informacids Rendszerek Tanszék

Loska Adam
AGY-SZAMITOGEP
INTERFESZEK INTEGRALASA

VIRTUALIS VALOSAG
RENDSZEREKBE

KONZULENS
Mészaros Tamas

BUDAPEST, 2012



Tartalom

1 BEVEZELO i 4
2 Ateriilet alapjainak AtteKiNtESe .......ccvviiiiiiiiiieiie e 6
2.1 Elektroenkefalografia.........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
2.1.1 EEG elek MEIESE.......ccoviiiiiiiiiiiieiiiicccee s 6
2.1.2 HullAmMtPUSOK ... .oiveiiiiiiiiiieiiisie s 6
2.1.3 EEG jelek feldolgozasa.........ccocoiiiiiieiiiiiiiiiieeeseeee e 7

2.2 VIrtualis ValOSAZ.......oooveiiiiiiiieiiiiees s 7
2.3 Alkalmazott protokolOK ..o 8
2.3.1 CORBA ... 8
2.3.2 RT MIAAIBWATE.......c.ooiiiiiriiiceeee e 8
2.3.3 ICE o 9

3 Alkalmazott €SZKOZOK .......ovivviiiieiiiiiiieic e 10
3.1  Emotiv EPOC NEUrONEAdSEL.........ccerviriiiieieieiesec e 10
3.2 EMOENQINE ...t 11
3.2.1  CoNtrol PANEL.......cccoviiiiieiii e 12
3.2.2 Kalibraldsi folyamat..........c.ccoovveiiiiiiiiiiiicsiee e 12
3.2.3  EMOKERY ..ooiiiiiiiiiie sttt 13
3.2.4 EMOLIV SDK ....oiiiiiiiie e 13
3.2.5 Emotiv Epoc architeKtira..........ccccuoveiiiiiiieiieiicie e 13

3.3 VIICA s 14
831 HANAVEN ... 15
3.3.2 SZOTLVEN ..o 15
3.3.3  SYSteM EdITOr...c.uiiiiiciiece e 17
3314 3D CAVE.....oiiiiiii 18

4 BCI eszkoz integralasa virtudlis valosagba ..........cccooovevveniicnciicic e, 19
4.1 AVAAT-VEZETIES ....ovviiiiiiiie e 19
4.1.1  ArchiteKtlira .....oocoioeeiiiiic e 19
4.1.2 CyberINPUELAGAPIET........ccoiviiie et 20
4.1.3 EMOKEY ..o 20
I S = oo Yoy Ao F=1 o] (- SO SRPSS 21

4.2 Virtualis objeKtum VEZErIESe. .......cocvviiiiiiiiiiiiiiisieeeee e 22
4.2.1  ATrChIteKtUIA ....ooiviiiiieiie e 22
4.2.2 ColoredBall ..o 23
4.2.3 EPOCRTC ... .o 23



4.2.4 TMPIeMENtACIO......ccviiiiiiiiiiiieiice e

4.2.5  OSSZEKAPCSOIAS. ....cocvvvirieirereriieiceeie ettt

4.3 A rendszer alKalMazZAasa........ooouvvvuiiiiiiiiiieiie et e e s
4.3.1 Rendszerek hasznalata ........oooeeeeeeeiieeeieeeeeeeeee e ee e
O T S 4 18 R4S A< 1) =) (ST T

5 EmoEngine kivaltasa

5.1 Architektira.......
5.2 BCIEngine.........

5.2.1 BCIENGINE felEPIteSe .....covirvriiiieiiiiiiiiieieiiesee e

5.3 Jelfeldolgozo .....

5.4  BCIENGIne €rt€Kelese. ......c.ooviiiiiiiiiiiiiiie i

6  Osszegzés ..o,

7 Trodalomjegyzék.......



1 Bevezeto

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak az agy-szamitogép interfészek
(BCI). Ez egy relative 0j technologia, szamos ez idaig megvizsgalatlan lehetéséggel.
Bar ipari vagy kereskedelmi alkalmazdsuk még nem terjedt el, manapsag mar
megfizethetd aron elérhetéek ilyen eszk6zok, amik bar elmaradnak az orvosi miiszerek
szinvonalatdl, mégis kutatdsi és fejlesztési célokra jol hasznalhatoak. Az elterjedésiik
egyik komoly akaddlyanak azt tartom, hogy szdmos alkalmazasi korben vagy nem elég
megbizhatéak még, vagy maga az alkalmazédsi kornyezet jelent olyan zavard
koriilményeket, amik hasznélhatatlannd teszik az ilyesfajta eszkozoket.

Emiatt fordultam a virtualis valésagok (VR) felé. A VR rendszerek szintén 0j
kutatasi és fejlesztési teriilet, alkalmazasuk a szorakoztatoipartdl kezdve a robotikaig
szamos terlileten megkezdddott. A mai virtudlis valosag rendszerek mar igen élethliek
lehetnek, legtobb esetben valdsaghti grafikaval és fizikai szimulédcioval kiegészitve
kelléen jol szimuldljdk a valosag egy szeletét. Képesek arra, hogy a legfontosabb
érzékszerveinket becsapjak, €s egy ingergazdag, immerziv kornyezetet teremtsenek, igy
a felhasznal6 szinte elhiszi, hogy a szimulalt vilagban tart6zkodik.

Ennek a két rohamosan fejlédo teriiletnek a lehetdségeit szeretném 6tvozni, hogy
azok egymast kiegészitsék, tamogassak. Elképzelésem alapja, hogy azokat a
felhasznalasi teriileteket, ahol a BCI-ok alkalmazdsa még komoly akadéalyokba iitkdzne,
reprodukaljuk VR rendszerekben, igy egy szimulédlt szcenarié keretein beliil
fejleszthetjiik és tesztelhetjiik az algoritmusainkat, mddszereinket. Ezaltal lehetdséglink
nyilik olyan alkalmazasi teriileteken is kiprobalni a BCI eszkozoket, ahol korabban
biztonsagi, vagy egyéb okokbol nem lehetett. Ilyenek lehetnek példaul a jarmiiiranyitas,
ahol a nagy megbizhatosag €s gyors valaszidd igen kritikus, vagy azok a teriiletek, ahol
korabban ezeket az eszkozoket méretiik, rossz hordozhatdosdguk miatt nem
alkalmazhattuk. Egyik célom tehat egy olyan kdrnyezet megteremtése, ahol a BCI
technologidkat barmilyen alkalmazasi teriilet szimulalt valtozataban kiprébalhatjuk.

Tovabba gy vélem, hogy egy ilyen integracié nem csak a BCI-ok szamara
jelent 1ujabb lehetdségeket, hanem a virtudlis valdsdgok szamara is. Személyes
tapasztalataim, €s masok beszamoloi alapjan kijelenthetem, az immerziv, ingergazdag
kornyezetek egyik hatranya, hogy bar érzékszerveinknek kiilondsen kiterjedé ¢lményt
nyujtanak, a bemeneti eszk6zok terén sokkal kevesebb lehetdségiink kinalkozik. Egy
olyan virtualis valdésagban, ahol a nézeti irdnyt a fejtartas hatarozza meg, mig az avatar
mozgatasa egy ettdl fiiggetlen vektor alapjan torténik, a konvencionalis kontrollerek
(joystick, billentyiizet, stb.) nem kielégitdek. Erre kivanok alternativat ajanlani a BCI

crer

Kutatasok kimutattak, az immerziv kornyezetek pozitivan befolyasoljak az agy-
szamitogép interfészek teljesitoképességét [1]. Emiatt voltak mar probalkozasok BCI-ok
VR rendszerekbe integralasara, néhany kutatdintézetben [11], vagy éppen piaci
termékben [2] mar alkalmazzak a moddszert. Ezeknél a kisérleteknél azonban a VR
rendszer csak, mint iranyitani kivant szoftver jelent meg. A felhasznald valamilyen BCI
megoldassal vezérelheti a virtualis valésagban valé mozgasat. Munkdmban én egy ennél
szorosabb, tobbrétli integraciot kivanok megvalositani, ahol a BCI eszkoz szerves része
lehetne a VR rendszernek, és nem csak, mint egy 0j bemeneti eszkoz hasznalhatnank,
hanem a virtualis vilag objektumait, funkcioit alapozhatnank rajuk, kiterjesztve ezzel
mindkét rendszer alkalmazhatdsagat.



Munkdm sordn tanulmanyoztam a BCI-ok teriiletén elért eddigi eredményeket,
alkalmazott modszereket és a jelenlegi hardveres megoldasokat. Megismerkedtem az
EEG jelek jellemzoivel, tipusaival, és mérésének alapjaival.

Tanulmanyoztam egy konkrét BCI eszkdz, az Emotiv EPOC neuroheadset
lehetdségeit, ¢és alapos tesztelésnek vetettem ald, hogy alkalmazdsanak korlatait
megallapitsam. Megismerkedtem tovabba egy VR rendszer, a VIirCA Virtualis
Kollaboraciés Aréna felépitésével, az alkalmazott technoldgidinak alapjaival, és
komponenseinek fejlesztésével.

Megterveztem két megoldast a virtudlis valosag, és annak objektumainak
iranyitasara, és implementaltam Oket. Az elkésziilt rendszereket teszteltem, felmértem
alkalmazhat6sagukat, problémaikat.

Megvizsgalva az elkésziilt alkalmazdsokat megallapitottam, hogy a legnagyobb
elérelépést a BCI eszkoz motorjanak lecserélésével érhetem el. Kiterjedt
irodalomkutatast végeztem az EEG jelek BCI célra vald feldolgozasanak témakorében
¢s megismerkedtem az alkalmazott paradigmékkal. A teriilet azonban igen jelentds
neurobiologiai hattértudast és jelfeldolgozasi ismeretet igényel, igy célom egy olyan
keretrendszer elkészitése lett, amit felkészitek arra, hogy a kiilonféle jelfeldolgozé
modulokat befogadja, az azok szdmara sziikséges bemeneteket szolgéltassa, és az
altaluk eldallitott kimeneteket megfelelden kezelje. Megterveztem és kialakitottam tehat
egy alkalmazast, amit felkészitettem 0 jelfeldolgoz6 motor befogadasara.



2 A teriilet alapjainak attekintése

Mind az agy-szamitogép interfészek, mind a virtualis valosagok témakdre
jelentds hattérismeretet igényel. A késébbi fejezetek mélyebb megértéséhez tekintsiik
elobb at azokat a technoldgidkat, modszereket, amikre a munkam soran €pitettem.

2.1 Elektroenkefalografia

Az Elektroenkefalografia (EEG, [3]) tagabb értelemben egy pszicho-fiziologiai
mérési eljards, amivel a pszichés mitkddés élettani hatterét vizsgalhatjuk, mig sziitkebb
értelembe egy elektro-fiziologiai méromiiszer (elektroenkefalograf), mely a neuronok
elektromos aktivitdsdnak mérésére szolgal valds idében. Az EEG-vel rogzithetd jel az
elektroenkefalogram, amely egy komplex, tobb komponensii periodikus gorbeként
irhato le, és szamos értelmezésben, abrazolasban (montazs) hasznalatos.

2.1.1 EEG jelek mérése

A jel rogzitésének két modja létezik. Egyik, az invaziv moddszer, mikor a
koponyaba furt lyukakon kozvetleniil az agyszovetbe helyeznek mikroelektrodakat, mig
masik esetben a koponyara tapasztott elektrodédkkal dolgoznak (non-invaziv modszer).
Mindkét modszer érzékeny a zajra, eldbbi az agyviz, betokozodas, utdbbi pedig foleg a
koponyacsont és a tavolsag miatt. A non-invaziv esetben létezik egy 10-20-as rendszer
[4] az elektrodak elhelyezésére, amivel leggyakrabban 31, 63 vagy 123 elektrodat
alkalmaznak (manapsag egyre elterjedtebb a 10-10-es rendszer, ahol még tobb
elektrodat hasznalnak). A hulldmok mindig elektrodak kozotti
potencialkiilonbségekként érzékelhetdek, ¢s attol fliggden, hogy mit vélasztunk
referencia-értéknek, kiilonboztetjiikk meg a montazsokat.

2.1.2 Hullamtipusok

A mért agyhullamokat frekvenciajuk alapjan tobb kategoridba soroljak. Ezek
altaldban valamilyen éberségi szintre, vagy valamilyen mentélis cselekvésre jellemzd
hulldmok, ahogyan a kiilonféle agyi aktivitdsok mas és mas jellemzdjii agyhullamokat
eredményeznek.

e Delta-hullam

1-4 Hz-es, nagy amplitaddju, kis frekvencidji hullam, féleg a bal oldali
temporalis kéregben jellemzd. Felndtteknél mély NREM alvasban jelentkezik,
de éber allapotban egyes kognitiv funkcidk alatt is jellemzd, bar ilyenkor igen
kis jelentéséggel bir.

e Theta-hullam

4-7 Hz-es frekvenciaju, valtozé amplitadoji hullam. Eber allapotban
felndtteknél iddszakosan, rendszerteleniill fordul eld, féleg a frontalis,
frontocentralis teriileteken. A frontalis teriileteken mért theta-aktivitas fesziilt
koncentraciot és erds érzelmeket jelenthet, de feltehetdleg az emlékek
elmélyiilésében is szerepet jatszik.



e Mu-hullam

Lokalizaciojat tekintve centralis, alfa-frekvencidju hullim (&ltaldban 8—
10 Hz), amely a szenzomotoros kéreg nyugalmi allapotat reprezentalja. F6
kiilonbség az Alfa-hullamokhoz képest, hogy kontralateralis (ellentétes iranyu)
mozdulatok végrehajtasakor blokkolodik.

e Alfa-hullam

Eber allapotban bilateralis posterior (hatul, két oldalt) teriileteken
mérheté 8-12 Hz-es alaphulldm, altaldban az occipitalis (nyakszirt korili)
tertiletek felett magasabb amplitidoval. Az alfa-ritmus szemcsukaskor, nyugalmi
allapotban occipitalis teriiletek felett fokozodik. Vizualis és mentalis cselekvések
blokkoljak, és egy kisebb amplitidoji, nagyobb frekvenciaji hullam lesz a
dominansabb (béta-hullam). Ez a folyamat a deszinkronizacié (egy nagyobb
amplitudoju és kisebb frekvencidji hullamot egy kisebb amplitaddju, de
nagyobb frekvenciaji komponens valt fel).

e Béta-hullam

A pontosabb definici6 szerint a 13 Hz feletti frekvenciaja, 20 pV-nal
kisebb amplitud6ji hullamok. A normal megfigyelt tartomany 1825 Hz kozott
van, a savszélesség ritkan haladja meg a 30 Hz-t, é¢s domindnsan a frontélis
kéreg felett jelenik meg. Eber allapotban nyitott szemmel ez az alapaktivitas,
feltehetleg kognitiv folyamatokat jelez. Szorosan 0Osszefiigg a motoros
viselkedéssel.

e Gamma-hullam

30-100 Hz kozotti hulldm, amely feltehetdleg kiilonb6zd neuropopulaciok
Osszekottetését jelzi az agyi régiok kozotti kommunikécid céljabol. Jelentéssel
bird ingerek feldolgozésdhoz, egyes kognitiv folyamatokhoz ¢és motoros
funkciok végrehajtasadhoz kotheto.

2.1.3 EEG jelek feldolgozasa

EEG jelek szamitogépes feldolgozasat tobb célbol is végzik. Egyrészt
diagnosztikai célbol [5], mivel jol bevalt modszerek léteznek kiilonféle neurologiai
elvaltozasok, mint példaul epilepszia vagy demencia detektaldsara, vagy éppen
alvaskutatas témakdorében [6].

Masik megkozelités, az agy-szamitogép interfészek (BCI) alkalmazasa. Ebben
az esetben az EEG jeleket, mint egy nem-motorikus biologia jelet tekintenek, és
kiilonféle modszerekkel igyekeznek azt feldolgozni, és a szamitogép szamara
értelmezhetd parancsokkad alakitani. Munkam soran ezzel foglalkoztam, igy ezekrdl
bévebben irok a 6. fejezetben.

2.2 Virtualis valosag

A virtudlis valoésdg olyan szimuldlt vildg, ahol valds, vagy akar fiktiv
kornyezetben lehetséges a jelenlétiinket emulalni. A virtualis valosag rendszerek pedig
sziikkebb értelemben, azok a hardver és szoftver komponensek, amik segitségével ez a
szimulacié megvalosulhat.



Az ilyen VR rendszerek legtobbszor vizualis élményt nytjtanak: HMD (Head
Mounted Display), sztereoszkopikus képmegjelenitd, vagy éppen CAVE (lasd késdbb)
technologiak alkalmazasaval [7]. Napjainkban azonban egyre elterjedtebb a tobbi
érzékszervre is kiterjedd0 VR rendszerek: hallas, vagy éppen a szomatoszenzorikus
érzékek (pl. tapintds, mozgas- és helyzetérzékelés) stimulalasa segitségével igyekeznek

elérni a minél immerziv kérnyezetet.

Szamos jelentds intézet foglalkozik VR kutatasokkal, csak néhanyat emelnék ki

koziiliik [8]:

Intézet

Kutatasi teriiletek

CRVM - Mediterranean Virtual Reality
Center

4-falu CAVE, Motion Capture (mozgas-
digitalizalas), 3D hangrendszer [9]

Max Planck Institute for Psycholinguistics

VR szemiiveg, mozgaskovetés [10]

University of Michigan

Motion Capture, BCI, 4 fala CAVE,
haptikus  eszk6zok  (tapintds,  erd-
visszacsatolas), 3D digitalizacio [11]

Virginia Tech

Nagyfelbontasu 4-fali CAVE [12]

2-1. tablazat:

VR kutatéintézetek

2.3 Alkalmazott protokollok

Munkdm sordn egy komponens-alapi rendszerrel dolgoztam, ami egy jol
definialt protokoll-architekttrara épiil. Alljon itt egy rovid dsszefoglald ezekrol.

2.3.1 CORBA

A Common Object Request Broker Architecture (CORBA) az Object
Management Group (OMG) altal létrehozott architektira, és szabvanyok 0sszessége
szamitogépes halozatok kommunikacidjanak szabvanyositasara [13].

A CORBA szabvanyok meghatarozéasakor a cél az volt, hogy lehetdvé tegyék a
kiilonbozé operacids rendszereken futd, mas €s mas programozasi nyelveken megirt
alkalmazasok kozotti kommunikaciot is. Ennek érdekében az egymassal kommunikalod
alkalmazasok kozotti interfészt egy, a CORBA szabvany altal meghatarozott
interfészleir6 nyelven (IDL) kell definidlni.

2.3.2 RT middleware

Az RT-Middleware (RTM) egy szoftverplatform robot rendszerek (RT system)
épitésére oly modon, hogy a robot funkciondlis elemeinek (RT functional element) a
szoftver moduljait kombinaljuk [14].

Egy RT funkciondlis elem egy olyan robot komponens, ami valamilyen atfogo
funkcioval rendelkezik, legyen az egy szervomotor, szenzor, kamera, vagy éppen ezek
kombinaciojabol felépiild eszkoéz. Ezen feliil pusztan szoftveres elemek, mint egy
utkeresési, vagy képfeldolgozasi algoritmus is lehetnek RT funkcionalis elemek.

RT-Middleware terminologidban, az RT fonkciondlis elemek szoftveres
komponenseit hivjuk RT komponenseknek (RTC). Minden RTC-nek vannak Portjai
(interfészei), hogy adatokat cseréljen, vagy kommunikaljon mas komponensekkel.
Maga az RT-rendszer ugy épiil fel, hogy ezeket a Portokat mas komponensek Portjaihoz
kapcsoljuk, ezaltal azok funkcionalitdsat 6sszegezziik.



A middleware definicidja altalaban ,,az a szoftver, ami az operacios rendszer és
az alkalmazas kozott talalhato, €s olyan konyvtarakat, programokat, stb. jelent, amik
bizonyos alkalmazasi korben kényelmesebb felhasznalast tesz lehetéve”.

Az RT-Middleware sz6 szerint egy middleware robot-rendszerekhez, ami a
kovetkezo elemekbdl all:

RT-Component framework
RT-Middleware

Basic RT-Component Group
Libraries

Basic Service Group

Basic tool Group

crer

1.0-val [15] és az OpenRTM.NET 1.3-mal, aminek sajnalatos modon csak japan nyelvii
dokumentaciodja érhet6 el. Ezek mind CORBA alapt iizenetszorasos rendszerek, azaz a

komponensek kozotti kommunikécio egy névszerver kozremiikodésével jut el az egyes
RTC-khez.

233 ICE

Az Internet Communications Engine (ICE) egy modern, objektum-orientalt
eszkoztarat nyujt elosztott alkalmazasok hatékony és konnyt fejlesztéséhez [16]. Az
ICE platformfiiggetlen, igy alkalmazasainkat akar kiilonféle operacids rendszereken,
kiilonbozé programozasi nyelveken is fejleszthetjiik. Alkalmazasa elfedi eldliink a
halozati kapcsolat kiépitésének, adatok sorositdsanak, sikertelen kapcsolatfelvétel esetén
valod jraprobalkozésok, és szamos mas, alacsonyszinti feladat problémajat.

Munkdm soran a tavoli fliggvényhivasok szolgaltatasat hasznaltam fel. Egy
szabvanyos leird segitségével definidlhatunk interfészeket, majd ezeket a leirokat
nyelvspecifikus burkolokkd fordithatjuk, ezaltal egyszerlien megoldva a tavoli
eljarashivas problémajat.



3 Alkalmazott eszkozok

BCI eszk6zok koziil az Emotiv EPOC neuroheadsettel dolgoztam, mivel a
tanszéken ez az eszkoz elérhetd, és ennek hasznalataban volt mar korabbi tapasztalatom.
Ez egy olcsd, konnyen beszerezhetd eszkdz, ugyanakkor kiterjedt alkalmazoi és
fejlesztoi tamogatassal rendelkezik.

Virtualis valosagok koziil a VirCA virtudlis kollaboracios arénaval dolgoztam.
Ezt a MTA SZTAKI 3DICC laboratoriuma fejleszti, és a Tavkozlési és
Médiainformatika Tanszék altal meghirdetett targyak révén ezzel a rendszerrel is volt
mar tapasztalatom.

3.1 Emotiv Epoc neuroheadset

Az Emotiv EPOC neuroheadset egy vezeték nélkilli EEG jelek mérésére
alkalmas eszkoz [17]. Atnedvesitett szivacsok biztositjak a fejb6rtél az elektrodékig az
elektromos jelek vezetését. Kialakitdsa miatt a legtobb fejformara jol illeszkedik, és
ezeken a jelek mérésének helyei nagyjabol megegyeznek, ami elengedhetetlen a jelek
komolyabb vizsgalata szempontjabol. Felépitése igen robosztus, konnyedén
felhelyezhetd, viselete nem zavard, igy alkalmazasa szdmos kornyezetben kivitelezheto.

3-1. abra: Emotiv Epoc neuroheadset

A headset a kovetkezo paraméterekkel rendelkezik:

Csatornak szama 14 (és CMS/DRL referencia elektrodak)
Hasznalt csatornak (Nemzetkozi | AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7,
10-20-as rendszer alapjan) P8, T7, T8, O1, 02
Mintavételezés Szekvencialis mintavételezés, egy ADC,
kb. 128 Hz (2048 Hz el6feldolgozas eldtt)
Felbontas 16 bit (14 bit elofeldolgozas utan) 1 LSB
=1.95uV
Savszélesség 0.2 — 45 Hz, 40 Hz és 60 Hz szlirve
Csatlakozas Wireless, 2.4G Hz csatorna
Akkumulator Li-poly, kb. 12 6ra lizemid6

3-1. tablazat: Emotiv EPOC jellemzdi
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A fentieken kiviil, az eszkOzben taldlhato még egy két szabadsagi foku

giroszkop, a fejmozgas kovetésére.

3.2 EmoEngine

A headset funkci6it egy EmoEngine nevii jelfeldolgozo logikan keresztiil
¢érhetjiik el. Az EmoEngine egy C++ nyelven irt konyvtdr, ami magéaba foglalja a
headset-t61 érkez6 adatok elérését, és azok kiilonboz6 szempontok alapjan torténd
feldolgozasat (Suite-0k). Ezt felhasznalva tobb, az eszkdzzel egyiitt szallitott
alkalmazassal akar programozas nélkiil is hasznalhatjuk az eszkdz funkcioit, de egy
SDK segitségével mi magunk is fejleszthetiink (ijabb programokat.

Az EmoEngine szolgaltatasai a kovetkezok:

A harom Suite a kdvetkez6 allapotokat definidlja:

Profilkezelés: kiilonbozo felhasznaloi beallitasok menedzselése
Expresssiv Suite: arcmimika detektalasa.
Affectiv Suite: hangulati jelek mérése

Cognitiv Suite: gondolati parancsok tanuldsa és értelmezése

Suite Allapot

Tapasztalataim

Expressiv Pislogas (Blink)

Bal/jobb kacsintas (Wink)
Balra/jobbra pillantas (Look left/right)
Szemoldok felhtizasa (Raise brow)
Szemoldok dsszehtizésa (Furrow brow)

Mosoly (Smile)

Fogosszeszoritas (Clench)
Jobb/bal szajhuzas (Smirk)
Nevetés (Laugh)

Kalibralhato binaris allapotok,
de nagyjabol mindenkinél meg-
egyeznek. Tapasztalataim
alapjan nagy pontossagot el lehet
érni velikk, de mivel nem agyi
jelek, nem foglalkoztam veliik.

Affectiv Unalom (Boredom)
Frusztracio (Frustration)

Meditativ allapot (Meditation)

Rovid tava izgatottsag (Instantaneous

Excitement)

Hosszi tava izgatottsag (Long term

excitement)

Nem kalibralhato, szazalékos
jellemzok, nem személyfiiggdek.
Az elnevezésik nem feltétlen
pontos, de nagyjabol azt az
érzelmi allapotot jelentik.

Cognitiv 3 tengely mentén valé elmozditas (Push,

Pull, Left, Right, Up, Down)

3 tengely mentén val6 elforditas (Rotate
left, right, clockwise, anti-clockwise,
forwards, reverse)

Eltiintetés (Disappear)

Szézalékos jellemzok, késObb
ismertetett kalibralasi folyamat
soran tanithatoak.

3-2. tablazat: EmoEngine funkcioi

Munkam soran foleg a Cognitiv Suite-tal foglalkoztam, annak tanitasaval ¢és a
kognitiv parancsok kalibralasaval. Az Expressiv Suite nem konkrétan BCI jellegli
szolgaltatast ad, mig az Affectiv altal definialt allapotok nem elég pontosan definidltak,
¢s nem lehet dket kell6 magabiztossaggal tudatosan befolyasolni.
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3.2.1 Control Panel

A fentebbi szolgaltatasokat elérhetjiik az Emotiv Control Panel segitségével,
amivel nyomon kovethetjiik az 6sszes jellemz6 aktualis értékét.

= y [E=STEEN)
motlv Control Panel LQMWUM‘—’ o . e i e oM b =

Application Connect Help

Addl.lser..l Remove User ISaveUser

Headset Setup Expressiv Suite ] Affectiv Suite Cognitiv Suite ‘

Acton | Training | Advanced |
Action Control
Current Action Neutral
Detection Status Deactivated: Neutral training required
Difficulty Level Easy
Overall Skill Rating (] 0% ]
Trained? Action Skill Rating
* Push ] 0% ]

=g= Add == Remove < Edit

To begin the Cognitiv experience, switch to the Training tab and start training on
Neutral first.

3-2. abra: Emotiv Control Panel Cognitiv panelje

Ez az alkalmazas egy kész feliiletet ad a keziinkbe, aminek segitségével
konfigurdlhatjuk a profilunkat, és bedllithatjuk a kiilonféle Suite-okat. Lehetdségiink
van konkrét headset-hez csatlakozni az EmoEngine hasznalataval, de akar egy
EmoComposer nevili szoftverhez is, amivel emuldlhatjuk az interfészt. Ez esetben az
egész jelfeldolgozéd motort megkeriiljiik, és konkrét, értelmezett allapotokat tudunk
kivaltani, ami tesztelési célbol hasznos.

3.2.2 Kalibralasi folyamat

Az EmoEngine Cognitiv Suite-jat hasznalat eldtt kalibralni kell. Ez a kalibracio
a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. Profil kivalasztasa: vagy 0j profilt, vagy mar meglévét toltiink be, hogy a
beallitasokat elmenthessiik. Meglévo esetén egybdl a 4. Lépésre is 1éphetiink.

2. Semleges jel felvétele: sziikséges felvenni egy semleges mintat, ami az
alapjelnek felel meg. Ez az az agyi allapot, amikor semmilyen parancsot nem
akarunk aktivalni.

3. Kiilonb6zé kognitiv allapotok (pl. Push) betanitasa: kivalasztunk egy
gondolatot, amire tanitani szeretnénk az adott parancsot, és a tanitds idejére
igyeksziink minél jobban azt el6idézni. Célszerli nem tulzottan erdlkodni, illetve
jol elkiiloniild gondolatokat vélasztani a kiilonb6zd parancsokhoz. A semleges
allapotot is tanithatjuk, sot, gyakran sziikség is van ra (ha tul sok a hamis-pozitiv
detekcio).

4. Alkalmazas: a tanitds utan a Cognitiv Suite készen all az alkalmazasra. Ha
elégedetlenek vagyunk a hatékonysaggal, barmikor visszaléphetiink a 3.
Lépésre.
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Ezt a folyamatot implementélja az Emotiv Control Panel, ahol ezeket a Iépéseket
a grafikus feliileten végezhetjiik el, és az egyes parancsok tanitasahoz egy lebegé kocka
ad segitséget, ami a tanitand6 parancsnak megfelelé mozgast végez.

3.2.3 EmoKey

A Control Panelhez kapcsolhatdé egy EmoKey nevii alkalmazas, aminek
segitségével billentylizet, illetve egér eseményekké konvertalhatjuk az érzékelt
parancsokat. Kiilonbozé szabalyokat adhatunk hozza, amik meghatarozzak, hogy
milyen billentyli- vagy egér eseményt szeretnénk kivaltani, és azok melyik alkalmazas
eseménysoraba keriiljenek. Minden szabalyhoz kapcsolnunk kell feltételeket, amik az
EmoEngine aktualis allapotara vonatkoznak, példaul a ,,Push” eréssége tobb mint 0.3,
és ezek egyiittes teljesiilésekor aktivalodik a szabaly. Az EmoKey-t is lehet a fentebb
emlitett EmoComposer-rel hasznalni.

3.2.4 Emotiv SDK

A fentebb ismertetett alkalmazasokkal kdnnyen fejleszthetiink programokat,
amik kihaszndljdk a headset lehetdségeit, ha a megfeleld billentylizet-eseményeket
kezeljiik. Azonban az eszk6zhoz tartozik egy SDK, amivel az egész EmoEngine-t
beépithetjiik az alkalmazésainkba. Ez egy C++ nyelven irt modul, amihez C# ¢és Java
wrappert is szallitanak. Az SDK segitségével a fentebb leirt szolgaltatasokat
(profilkezelés, Expressiv, Affectiv, Cognitiv suite), ¢és azok konfiguraldsat
metddushivasokkal érhetjiik el. Tovabba, mivel az altalam hasznalt SDK verzid a
Research Edition, lehetdségiink van a nyers szenzor-adatok lekérdezésére is. Tesztelési
célbol, az SDK is képes az EmoComposer-hez csatlakozni, de ez esetben természetesen
nincs lehetdség nyers adatok lekérdezésére.

3.2.5 Emotiv Epoc architektira

) T\ A

D

'c% Control Panel

(5]

=

&) by

Q EmoEngine

L N

2

= Emotiv SDK

i N\
N N y

Alkalmazas
/ N
EmoKey
EmoComposer
J

-

3-3. abra: Emotiv EPOC architektura

Mint az a fentebbi abran is latszik, alkalmazis fejlesztésére tehat két
lehetdséglink van, az SDK ¢és az EmoKey alkalmazasa. Mivel célom eldszor egy
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mikodo prototipus elkészitése volt, igy az EmoKey-t valasztottam, és az eszkoz
kalibralasat a Control Panel segitségével, az alkalmazastol fliggetlentil végeztem.

3.3 VIirCA

A VIirCA [18] nem mas, mint egy elosztott virtualis valdésag, melyben a
komponensek kdzotti kommunikacié szabvanyos csatornakon keresztiil (OMG RTM és
ICE) =zajlik. Mindez egy egyszerli fizikai szimulacioval, és Ogre3D alapu
megjelenitéssel kiegészitve egy teljes értéki virtudlis kornyezetet teremt. Ezen feliil
nagy hangsulyt fektettek a komponensek (CyberDevice-ok) térbeli és logikai

crey

ezzel eldsegitve a kiilonb6zd kutatocsoportok egyiittmitkddését.
A VirCA legfontosabb jellemzdi a kovetkezd négy elképzelésen alapulnak.

a) ,3D Internet Kollaboracié”

A VirCA lényegében egy platformot ad a keziinkbe, melyen a felhasznalok
létrehozhatnak, megoszthatnak ¢és valds iddben interakcidoba Iéphetnek 3D-s
tartalommal, mindezt ugy, hogy a hattérben miik6dé hardverek és szoftverek térben
elosztottan mitkddhetnek, és csak egy IP haldézat kapcsolja Oket Ossze. Példaul tobb
kutatocsoport dolgozhat egy akadaly-elkeriild rendszeren egy robothoz. Az egyik
elkésziti a robotot, mig a masik a vezérldt, és ezeket a platformon keresztiil
Osszekapcsolhatjak. Ezen feliil, a VirCA grafikus komponense fel van készitve ra, hogy
sztereoszkopikus 3D megjelenitOkkel dolgozva a késdbbiekben részletezett CAVE
rendszert iizemeltesse, ezzel teremtve egy nagyon valosaghii, immerziv kornyezetet.

b) ,Kiterjesztett kollaboracio”

A VIirCA 3D-s tartalmat és a vezérlé folyamatait Ilehetdségiink van
szinkronizalni a valos vilaggal, ezzel tovabb novelve a lehetéségeinket. Példaul egy
tényleges robot-kart bekothetiink a rendszerbe, majd a virtudlis terlinkben ezt vezérelve
a fizikalis kar ugyan azt a mozgast fogja elvégezni.

¢) ,Plug & Play”

A VirCA szabvanyos, modularis RT-Middleware alapu keretrendszere lehetévé
teszi, hogy a komponenseinket kiilonb6z6 forrasokbdl is egyszertien és hatékonyan
Osszekapcsolhassuk. Ennél egy réteggel feljebb talaljuk a CyberDevice-oknak nevezett
VirCA-képes szoftver komponenseket, melyek egy szabvanyos feliileten keresztiil
becsatlakozhatnak a 3D-s virtualis kornyezetbe. Hossza tava céljuk, hogy olyan
komponensek legyenek széles korben elérhetdk, amikkel tipikus feladatok egyszeriien,
drag & drop modon megoldhatova valjanak. Ennek figyelembe vételével igyekeztem
elkésziteni a BCI komponensemet.

d) ,Csicstechnologian tal”

Mivel a virtudlis vilagunk teljes egészében szamitégépes szimulacio, igy
barmilyen mérési adat azonnal rendelkezésre allhat virtudlis szenzorokon keresztiil,
amik még lehet, hogy nem is léteznek a valdsdgban. Ez a virtualitds lehetdvé teszi, hogy
olyan technologidkat is teszteljiink, amik még nem is léteznek. Példaul egy robot
vezérld komponensét anélkiil tesztelhetjiik, hogy ténylegesen el kellene késziteni a
hardvert hozza, ami jelenleg még miniatiirizalasi és energetikai problémakba iitkdzne.
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3.3.1 Hardver

A VirCA hardveres komponense jelenleg egészen egyszerlien barmilyen, IP
halézatra kothetd eszkdz lehet. Fontos azonban kiilon megemliteni magat a VirCA
grafikus komponenst, amin keresztiil ,,belathatunk™ a virtualis térbe. Ez barmilyen PC-n
futhat, ami kell6en nagy grafikus teljesitménnyel rendelkezik, és timogatja a DirectX
9.29-es verzidjat. Egy masik fontos komponens, a VirCA System Editor, ami a
komponensek dsszekapcsolasat végzi, és megemlitendéek még maguk a CyberDevice-
ok, az egyes komponensek. Tekintve, hogy ezek mind kiilén hardveren futhatnak, igy a
sziikséges teljesitmény nem nagy, azonban a haldézatra nagyobb teher nehezedhet.
Ezeket vagy helyi halozaton kapcsolhatjuk Ossze, vagy VPN-en keresztiil egy virtualis
helyi halézatot épitiink ki.

3.3.2 Szoftver

A VirCA harom f6 szoftver-komponensbdél all, a 3D vizualizaciébol, a System
Editorbdl és a tobbi Cyber Device-bol (habar maga a 3D-s feliilet is egy Cyber Device).

Environmental object

Unreal objects

3D pointer

4-3-4. abra: a VirCA 3D feliilete

VirCA f6 komponens

A f0 komponens a 3D vizualizaciés komponens, ami magaba foglalja a 3D
virtualis tér megjelenitését, a fizikai szimulacidt (Bullet engine), beszédszintézist és
menii alapa vezérlést. Egyéb komponenseket kiilonféle interfészeken keresztiil
csatlakoztathatunk hozza. Ezek lehetnek RT adatportok, RT service-portok és
kiterjesztett RT-ICE portok, amiket VirCA portoknak is neveznek.

Létezik még tovabba egy SDK, amiben definidlva vannak tobbek kozott a

felhasznaloi inputért felelds fliggvények ICE leiroi. Ezeket Slice fajloknak nevezik, és a
benniik definialt fliggvények az alabbi 5 csoportra bonthatok:
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a) Kamera

Ezen az interfészen keresztiil lehetséges a kamera mozgatasa. Tobbfajta kamera-
mod létezik, a szabad mod, amikor tetszélegesen lehet mozgatni a nézdpontot, és a
kovetd mod, amikor a kamera egy objektumhoz, példdul a pointerhez van kotve. Ez
utobbi az alapértelmezett.

b) Pointer

Lényegében ez a tényleges avatar, ezzel manipuldlhatjuk a virtualis kdrnyezetet.
Olyan, mint egy kar, aminek a vége mutat valamire, és a hosszanak allitdsaval
Latmutathatunk™ kozeli objektumok mdgé, vagy akar azokat megragadva mozgathatjuk
Oket. Ezt mozgatva, és a kamerat ehhez kotve a jatékokban megszokott belsé nézetben
lathatjuk a virtualis teret.

3-5. abra: VirCA Pointer

c) Menu

Egyszerti és attekinthetd vizszintes overlay meniik ¢és almeniik. Ezekben
navigalas jobbra illetve balra, elfogadas (almeniibe 1épés) és kilépés lehetséges.
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3-6. abra: VirCA meniirendszere

d) Wiki

Besz€16 wikipédia interfész, jelenleg még fejlesztés alatt all, kiilonosebben nem
foglalkoztam vele.

e) LiteralCommand

A VIirCA konzol parancsok bevitelére alkalmas script nyelvének interfésze,
komolyabban ezzel sem foglalkoztam.

Ezeket az ICE leir6 Slice (Specification Language for ICE) fajlokat lehet nyelv-
specifikus interfészekké (C++, C#, Java, stb.) forditani, amikkel kezelhet6 a
felhasznaloi bemenet. A leforditott interfészeket felhasznalva transzparens modon
hivhatjuk meg a benniik definialt fiiggvényeket, anélkiil, hogy nekiink az adatok
konvertalasaval, sorositdsaval, vagy a programozasi nyelvek kozotti eltérésekbdl eredd
problémakkal kellene foglalkoznunk.

3.3.3 System Editor

A VIirCA System Editor-ban lehetséges a komponensek Osszekapcsolasa egy
konnyen kezelhetd és atlathatod grafikus feliileten. A System Editorban allithatjuk 6ssze
a rendszeriinket alkotd komponensek architektarajat, és indithatjuk el, illetve allithatjuk
le a rendszert akar komponensenként is. Mindezt egyszerli webes feliileten keresztiil (4-
7. abra), kényelmes drag & drop mddon tehetjiik meg.
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3-7. abra: VirCA System Editor

Lathatoak a VirCA portok (kék), RT service-portok (piros) és RTM adatportok
(zold). Az X jeltiek kimenetek, mig az O jelliek a bemenetek, és a feliilet biztositja,
hogy csak kompatibilis portokat kdthessiink dssze.

Az egész rendszer az OMG RTM 1.0-ra épiil, ami biztositja a komponensek
kozotti kommunikaciot.

3.3.4 3D Cave

A 3D CAVE (4-8. abra) nem mas, mint egy vizualizacioja a VirCA virtualis
vilagdnak. Harom darab 2x2 méteres hatulr6l 3D projektorral megvilagitott vaszon
alkotja, melyeknek képeit egy nagy grafikus teljesitményii hardver allitja Ossze ugy,
hogy a kozrefogott teriileten taldlhatdo 3D-s szemiiveggel folytonos képet lathassunk.
Ehhez hasznalnak egy elektromagneses helyzetérzékelot, hogy megallapitsak a
eszkozokkel torténik, példaul Kinect kamera, Wii kontroller vagy hang alapt
kommunikéacio. Munkam sordn kiilon figyelmet forditottam ré, hogy a BCI eszkoz a
CAVE-ben is hasznalhat6 legyen.

3-8. abra: VirCA CAVE vizualiziciéja

18



4 BCI eszkoz integralasa virtualis valosagba

A célom az volt, hogy valamilyen moédon Osszekdssem a virtudlis valosagot a
BCI eszkozzel. Ehhez megvizsgaltam, milyen vezérlési lehetoségek vannak a VirCA
rendszerben, illetve hogy az Emotiv EPOC milyen lehetéségekkel rendelkezik. A két
rendszer kozé kellett tehat kialakitanom egy interfészt, ami a kozottik torténd
kommunikaciot kezeli, és a parancsokon a megfeleld transzformaciot elvégzi.

A VirCA vezérlését két funkciora osztottam. Egyrészt sziikség van a virtualis
térben vald mozgasra, az avatar-vezérlésre. Az iranyitds dimenzioit az EmoEngine
limitalja. Egyeldre egy két szabadsagi-fokt irdnyités: a felhasznalé haladhat elére-hatra,
illetve fordulhat jobbra és balra. Ennél tobb szabadsagi fokot az EmoEngine nem enged,
mivel egyszerre maximum 4 utasitast képes elkiiloniteni egymastol.

Masik funkcio a virtudlis tér objektumainak vezérlése. Mivel rengeteg
CyberDevice létezik, elsd 1épésként kivalasztottam egyet, a ColoredBall-t, aminek

Ugy dontéttem, hogy a két funkciot egymastol fiiggetleniil implementalom, igy
egyszeriibb architektirat tudok kialakitani, és hamarabb jelentkeznek az esetleges
problémak. Mindkét esetben a fentebb emlitett EmoKey-féle megoldast valasztottam, és
kiilonosképpen ligyeltem arra, hogy a VirCA architektirajanak megfeleld
kommunikécids csatorndkat alkalmazzak.

4.1 Avatar-vezérlés

A VirCA 3D vilagaban a megszokottdl kicsit eltérd az avatar fogalma.
Objektumokkal interakcidba 1épni az ugynevezett ,,Pointer”-rel tudunk, amit az el6z6
fejezetben emlitett ICE interfészen keresztlil tudunk irdnyitani. Ez azonban csak
bemeneti eszkdz, a felhaszndld altal latott kép ettdl teljesen fliggetlen. Kiilonféle
virtualis kamerakat helyezhetiink el, amiken keresztiil belathatunk a virtualis vilagba.
Ezeket a kamerakat a pointertdl teljesen fiiggetleniil tudjuk mozgatni, azonban lehetdség
van objektumokhoz csatolni 6ket. A VirCA 3D vizualizacids komponens egy ilyen
kamerat csatol a Pointerhez, igy ezt a két objektumok egyiittesen nevezhetjiik ,,Avatar”-
nak, aminek irdnyitasat a Pointer irdnyitasaval végezhetjiik.

4.1.1 Architektara

Megterveztem azt a rendszert, ami az Emotiv EPOC headset-et 6sszekoti a
VirCA avatar-mozgatasért felelds interfészeivel. Ehhez felhasznaltam a kordbban
emlitett EmoKey alkalmazast, a VirCA {6 komponenst, a késdbbiekben bemutatott
CyberInputAdaptert, €s természetesen az altalam tervezett EpocAdapter komponenst.

A rendszer felépitése a kovetkezo lathato:

19



VirCA rendszer

VirCA 3D
EmoKey vizualizacios
komponens
A
A 4
EpocAdapter W CyberInput-

J ’L Adapter

4-1. abra: Avatar-vezérlés architektiraja

A VirCA {6 komponenssel egy, a VirCA SDK-t hasznal6 CyberinputAdapter
nevii CyberDevice tartja a kapcsolatot. Ehhez csatlakozik az altalam készitett
EpocAdapter, ami pedig az EmoKey-t6l kapja Windows billentytizet eseményekként az
EmoEngine altal detektalt parancsokat.

A VirCA {6 komponens, az EmoKey és a CyberInputAdapter adott volt, tehat
megterveztem az EpocAdaptert ugy, hogy képes legyen az EmoKey altal kiadott
utasitasokat a CyberInputAdapter szdmara tovabbitani.

4.1.2 CyberinputAdapter

Ez egy elore elkészitett VirCA komponens, feladata kiilonféle bemeneti
eszk6zok illesztése a VirCA {6 komponenshez. Ezt hasznalja példaul a Nintendo Wii
kontroller is. Publikalja a Pointer3DManipulation és CameraManipulation interfészeket
a VirCA rendszeren kiviilre, ami az én céljaimra teljesen megfelelt.

4.1.3 EmoKey

Ehhez az interfészhez az EmoKey-t a kovetkezOképpen konfiguraltam:

Szabaly Feltétel Feladat

Elére Push értéke > 40% Kiildje a ,W” karaktert
lenyomasat a  kijelolt
alkalmazas lizenetsoraba, és
tartsa lenyomva, amig a
feltétel igaz.

Hatra Pull értéke > 40% Mint fentebb, csak az ”’S”
karakterrel.

Jobbra fordul Right értéke > 40% Mint fentebb, csak az ”D”
karakterrel.

Balra Fordul Left Ertéke > 40% Mint fentebb, csak az "A”
karakterrel.

4-1. tablazat: EmoKey konfiguracidja
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Az EmoKey aktivalasakor lehet6ség van kivalasztani, hogy melyik alkalmazés
lizenetsoraba kiildje az eseményeket, vagy akar az aktualis ablakot is kivalaszthatjuk.

Ennek a konfiguralasa utdn mar csak az Emotiv Control Panel segitségével
kellett tanitanom egy olyan profilt, ami a fentebb emlitett 4 allapot detektalasara
alkalmas.

4.1.4 EpocAdapter

Egy C#-ban fejlesztett Windows Forms alkalmazas, aminek egyetlen egy Form-
janak célja fogadni és feldolgozni az Emokey-tdl kapott billentyiiket. Az alkalmazast
két-szalura terveztem:

1. Szal: Windows események kezelése, Form rajzolasa, billentylik
allapotvaltozasanak kezelése

2. Szal: A billentyiik allapotatol fiiggd iddzitett ICE fiiggvényhivasok.

A mukodést az alabbi szekvencia-diagram szemlélteti:

‘Main
T
Create()
:Comm
T
loop
Process Init()
Msgs()
loop
SetState() ICECalls()
T T

4-2. abra: EpocAdapter szekvencia diagram

Az alkalmazés 1étrehozza az ICE kommunikacids szalat, ami inicializalja magat,
majd a bels6 allapota alapjan rendszeres idékozonként meghivja a megfeleld ICE
fiiggvényeket, amik a Pointert mozgatjak.

A f0szal pedig kezeli az ablakhoz érkezé eseményeket, és ha azok relevans
billentytizet-események voltak, akkor frissiti a kommunikécios szl belsé allapotat.

Implementacio

Az ICE kommunikaciohoz sziikség van az interfészeket leir6 C# modulokra,
amiket a Slice f4jlokbol forditottunk:

using Visualization3D.ExternallInput;
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Egyrészt kell egy ICE kommunikator, ami a kozponti ICE objektum, masrész
sziikséges a konkrét Pointer3DManipulation interfészt megval6sito proxy:

private Ice.Communicator communicator;
private Pointer3DManipulationPrx Pointer3DInterface;

Az inicializalds a kommunikator inicializalasaval kezdddik, majd utdna két
lehetdséglink van a proxy esetében.

communicator = Ice.Util.initialize (null);

//remote

Ice.ObjectPrx obj =

communicator.stringToProxy ("Pointer3DManipulationProxy:default
-p 10001 -h 192.168.1.3");

//local

Ice.ObjectPrx obj =

communicator.stringToProxy ("Pointer3DManipulationProxy:default
-p 10001™);

Pointer3DInterface =
Pointer3DManipulationPrxHelper.checkedCast (obj) ;

Egyrészt, ha az egész rendszert a sajat géplnkon futtatjuk, akkor az
alapértelmezett host-ot, azaz a localhost-ot hasznaljuk. Ha viszont a CyberInputAdapter
masik gépen fut, akkor annak a helyi IP cimét kell megadnunk a proxy létrehozasakor.
Tesztelési és fejlesztési célbol a localhost-ot hasznaltam, viszont a CAVE-ben valo
tesztelés esetében egyszertibb, ha a CyberlnputAdapter is a VirCA vizualizacids
komponenssel egy gépen fut, igy az EpocAdaptert mar annak az IP cimével
konfiguraltam.

Miutdn a proxy-t létrehoztuk, mar csak a megfeleld fiiggvényhivasokat kell
elvégezi, példaul az elére haladashoz:

Pointer3DInterface.action (
DataTypes.Pointer3DActionType.P3DJumpFwdType) ;

A DataTypes névtérben a VirCA SDK tipusai vannak definidlva.

4.2 Virtualis objektum vezérlése

Mint kordbban irtam, a virtudlis valésag iranyitasa egyrészt az avatarunk
iranyitasabol, masrészt viszont a virtualis tér objektumaival valo interakciobol all.
Kovetkezd célkitlizésem tehat az volt, hogy a virtualis valosag tobbi komponensét is
képes legyek iranyitani. Szamtalan kiilonb6z0 fajta objektum Iétezhet azonban egy ilyen
rendszerben, igy hosszitavon valamilyen szabvanyositott megoldast kell kialakitani erre
a célra, azonban els6 1épésként egy konkrét virtudlis objektumot céloztam meg.

4.2.1 Architektiara

A virtualis objektumok vezérléséhez felhasznadltam az EmoKey alkalmazast,
egy, a fejlesztés céljara kivalasztott CyberDevice-t, a ColoredBall-t, és az altalam
készitett EpocRTC komponenst.

A rendszer architektiraja a kovetkezd dbran lathato:
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RTM halézat

VirCA rendszer

EmoKey EpocRTC ColoredBall
CyberDevice

4-3. abra: Objektum-interakci6 architektura

Tekintettel arra, hogy a VirCA rendszer egy RTM alapu rendszer, minden
VirCA CyberDevice egyben egy RT komponens is. Emiatt, ahogyan mar korabban is
irtam, a komponenseknek lehetnek szabvanyos RT portjaik is (bar szigoru értelemben
véve, egy komponenst a rendszerben csak akkor nevezhetiink CyberDevice-nak, ha
l1étezik VirCA portja, ami nem mas, mint egy kiterjesztett RT szolgéltatasport). Emiatt
ugy dontottem, hogy a szabvanyos RT adatportokat kihasznalva valositok meg
objektum-vezérlést, mivel ez a modszer a komponensek széles korénél alkalmazhato.

igy tehat az EpocRTC RT adatporton kommunikal a ColoredBall CyberDevice-
szal, mig az EmoKey-t6l a korabban bemutatott mdodon, Windows billentylizet-
eseményekként kapja a parancsokat. A rendszert ugy terveztem meg, hogy az el6z6
szcenarioban bekalibralt EmoKey ¢s Control Panel ebben az esetben is hasznalhat6
legyen.

4.2.2 ColoredBall

A fejlesztéshez a VIirCA rendszerhez készitett, igen egyszerii ColoredBall
CyberDevice vezérlését valasztottam. Ez a komponens egy labdat reprezental a virtualis
vilagban, aminek a szabvanyos VirCA portjan kiviil van egy RT adatportja is, amin a
kockéjahoz hasonlatosan mozgatni azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben csak a
fel, le, jobbra és balra mozgasokkal dolgoztam.

4.2.3 EpocRTC

Ahogyan az az abran is latszik, ebben az esetben az altalam készitett komponens
kozvetleniil a vezérelni kivant CyberDevice-hoz kapcsolodik, €s teljesen fiiggetlen a
VirCA f6 komponenstdl. Mivel VirCA porttal nem rendelkezik, igy mar maganak a
VirCA rendszernek nem a része, azonban az alatta miikodé6 RTM halézatnak még igen.
Ebbdl kifolydlag az EpocRTC egy teljes értékti RT komponens, aminek miikddése
koveti az OMG RTC életciklust [19]:
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4-4. abra: RT komponensek életciklusa

A komponens létrehozasa utan Alive allapotba keriil, ami maga is tobb al-
allapotra bonthato. Egyrészt, mint szal kezelve a komponenst, az lehet Stopped és
Running. E16bbi esetben semmilyen bels6 logika vagy funkcionalitds nem is fut, maga a
szal van leéllitva.

Masrészt, a komponens lehet Inactive, Active illetve Error allapotban, amibdl
szamomra az Active allapot a l1ényeges: ebben végzi a feladatat.

A bemenet kezelése az avatar irdnyitasos esettel megegyezik: kiilon szalon fut
maga az RT komponens, ¢és kiilon szalon folyik a bemenetek kezelése.

4.2.4 TImplementacio

OpenRTM.NET  hasznalatakor egy DataFlowComponent &sosztalybol
szarmaztathatjuk a komponensiinket, amihez definialjuk a megfelel6 portokat:

[Component (Category = "BCI", Name = "EpocRTC") ]
public class CallbackOut : DataFlowComponent
{
[OutPort (PortName = "out") ]
OutPort<TimedPoint3D> outport = new OutPort<TimedPoint3D>();
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Attributumokként adhatjuk meg a komponensiink nevét, és a port tipusat és
nevét is. Maga a port egy generikus osztalybol példanyosithatd, jelen esetben
TimedPoint3D tipussal, ami az RTM névtér része, és a ColoredBall bemeneti portja is
ilyen tipusu.

Mivel jelenleg maga a komponens csupan a kommunikacioért felelés, igy semmi
komolyabb inicializalasra nincs sziikség, csupan a DataFlowComponent OnExecute
metoddusanak feliildefinialasara:

protected override ReturnCode t OnExecute (int execHandle)

{

this.SetExecutionRate (execHandle, 100) ;

TimedPoint3D data = new TimedPoint3D();
data.Time.SetCurrentTime () ;

data.Data.X = X;

data.Data.Y = Y;

data.Data.Z = Z;

outport.Write (data) ;
return ReturnCode t.RTC OK;

Amiben is a belsé allapotnak megfeleld koordindtdkat beletdltjik egy
iddébélyeggel ellatott vektorba, majd azt a portra irjuk.

Az implementalt komponenst egy Manager nevii objektum fogja 1étrehozni:

Manager manager = new Manager (args);
manager.AddTypes (typeof (CorbaProtocolManager)) ;
manager.Activate () ;

var comp = manager.CreateComponent<CallbackOut>();

Aminek a konfiguracidja egy rtc.config allomanyban talalhato, ami egy XML
alapu konfiguracios fajl, ahol tobbek kozott a névszerver cimét kell megadnunk:

<?xml version="1.0"7?>
<RtcSettings xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<Setting Name="protocol.type">CORBA</Setting>
<Setting
Name="protocol.CORBA.naming">195.111.2.139:2809</Setting>

<Setting Name="exec.rate">1</Setting>

<Setting Name="logger.type">logdnet</Setting>

<Setting Name="naming.formats">%h.host cxt/%n.rtc</Setting>
</RtcSettings>

Mindezt egy trivialis fizikai szimulacié egésziti ki, ami alapjan, ha egyik iranyt
jelentd billentyli sincs lenyomva, akkor a koordindtdk konvergalnak a kiindulési
ponthoz.

425 Osszekapcesolas

Az elkésziilt komponenst, mivel nem valédi VirCA komponens, egy Eclipse
alapu RT System Editorral kapcsoltjuk 6ssze a ColoredBall CyberDevice-cal:
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4-5. abra: Eclipse System Editor

Jol lathatd, hogy az elérhetd komponensek kozott szerepel a VirCA £6
komponens is, hiszen minden VirCA CyberDevice egyben RT komponens is, viszont a
System Diagram-on is latszik, hogy a ColoredBall-nak csak az RT adatportja latszik, a
VirCA portja nem, mivel az mar nem része az RTM szabvanynak. Természetesen
emiatt a teljes rendszer felépitéséhez a VirCA System Editort is hasznalni kellett.

4.3 A rendszer alkalmazasa

Elkészitettem tehat két teljes értékili interfészt, ami a kivalasztott BCI eszkozt a
virtualis valosaggal Osszekapcsolja. Ezek alkalmazasaval iranyithatjuk a virtudlis
avatarunkat, bejarhatjuk a virtualis vildgot, illetve a kivalasztott virtualis objektumot, a
ColoredBall-t is mozgathatjuk pusztan mentalis parancsok hasznalatival. Ezek a
funkciok ugy lettek kialakitva, hogy a Control Panel tanitisa kozben is aktivak
legyenek, igy a tanitasi fazisban mar eleve élesben, a rendszert hasznalva kalibralhatjuk
a Control Panelt, igy olyan mentalis parancsokat valaszthatunk, amiket konnyedén
aktivalni tudunk a VirCA rendszer hasznalata kozben is.

4.3.1 Rendszerek hasznalata

Az elkésziilt alkalmazasokat a kovetkezé mddon hasznalhatjuk:
1. Emotiv Control Panel indit4sa és konfiguralasa (4.2.2. fejezet)
2. Emokey inditasa és konfiguralasa (5.1.3 fejezet)
3. VirCA inditasa
a. Névszerver inditasa
b. VirCA f6 komponens inditasa
c. CyberInputAdapter inditasa
d. ColoredBall inditasa
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CyberDevice-ok dsszekapcsolasa a System Editor hasznalataval
EpocAdapter inditasa

EpocRTC inditasa

EpocRTC ¢és ColoredBall 6sszekapcsolasa System Editor hasznalataval

No gk

Ezzel a rendszer miikodésre kész, a két vezérlési mod kozott ugy tudunk valtani,
hogy az EmoKey-ben a megfelelé alkalmazast (EpocAdapter vagy EpocRTC)
valasztjuk ki célalkalmazésnak az lizenetek kiildéséhez.

4.3.2 Rendszer értékelése

Harom fliggetlen felhasznaldval teszteltem az elkészitett rendszert, mind
egyszerl asztali szamitdgép, mind CAVE segitségével. Maga a hasznalat nem okozott
kiilonosebb problémat egyikiiknek sem, képesek voltak mind a virtudlis térben valo
mozgasra, mint a labda mozgatasara.

Két jelentdsebb probléma mertilt azonban fel. Egyrészt igen koriilményes volt az
Emotiv Control Panel kalibraldsa, amit mindenképpen a VirCA rendszeren kiviil kellett
elvégezni, ami a CAVE esetében kifejezetten zavard volt, mivel a felhaszndlonak a
kijelolt teriileten kellett maradnia, igy a Control Panel-t futtatdé szamitogépet masnak
kellett kezelnie. Rdadasul a kalibraldsi folyamat is igen hosszadalmas, €és bizonyos
esetekben nem is sikeriilt mind a négy utasitast kell6 megbizhatdsaggal betanitani.

Masik probléma a vezérlés dimenzidinak alacsony szama volt. Egy ilyen
immerziv kornyezetben természetes, hogy a felhaszndlo nem csak horizontdlisan,
hanem vertikalisan is szeretne elfordulni.

Ezek a problémak azonban nem a megvalositas hibai, hanem az alkalmazott
EmoEngine hianyossagaibol erednek.
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5 EmoEngine kivaltasa

Célom tehat a fentebb emlitett problémak orvoslasa volt. Egyik ezek koziil, hogy
az EmoEngine kalibralasat a VirCA-n kiviil kell elvégezni. Természetesen a rendszert
Osszeallithatjuk, és a tényleges VirCA vizualizacidt hasznalva végezhetjiik a tanitést:
példaul kalibralhatjuk az eldrehaladést arra a gondolatra, ahogy elképzeljiik, amint a
virtualis térben eldrefele mozdulunk, azonban a Control Panel feliiletét nem hagyhatjuk
el. Ez nehézkessé teszi az amugy is hosszu tanitasi folyamatot. Egy lehetséges megoldas
lenne erre, ha az SDK hasznalataval az EmoEngine tanitasi és profilkezelési funkcioit
beépitenénk egy VirCA CyberDevice-ba, igy a kalibralas soran csak a VirCA rendszert
kellene hasznalni. Minthogy ez tisztan programozasi feladat, rdaddsul a hosszadalmas
betanitast sem kezelné, inkdbb mas megoldast kerestem.

Masik probléma az iranyitds dimenzidinak alacsony szdma. A jelenlegi
megoldas egyszerre maximum négy gondolati utasitast képes kezelni. Ennek
megoldasara szamos lehetdséget megvizsgaltam. Egyrészt Kkiterjeszthetném az
EmoEngine Suite-jainak hasznalatat, igy példaul arcmimikara, fejmozgasra vagy
érzelmi allapotra is lehetne parancsokat aktivalni. Ezt a megoldast elvetettem, mivel
hosszii tavii célom egyértelmiien a nem-motorikus, pusztan kognitiv vezérlések
tanulméanyozéasa. Masik lehetdség lett volna a kontextus-érzékeny utasitdsok hasznalata:
a maximalisan hasznalhato négy parancs a rendszer allapotatol fliggden mas és mas
utasitasra képzddik le. Igy példaul, ha meniibe 1épiink, akkor az abban valo navigalasra,
mig onnan kilépve magéaban a Virtualis térben valdo mozgasra hasznalhatjuk a headsetet.
Ez a mddszer mindenképpen alkalmazand6, mivel igy nagysagrendekkel csokkenteni
lehet a sziikséges kiillonb6z6 mentalis parancsok szamat, ami noveli a rendszer
teljesitményét.

Mindkét problémara megoldast jelentene, ha az EmoEngine Suite-jait kihagyva,
magat a motort csak a nyers jelekhez valé hozzaférésre hasznélva egy teljesen egyedi
jelfeldolgoz6 modult készitenék. Ebben nem kellene limitalni az egyszerre aktivalhato
parancsok szamat négyre, €s a kalibralasi folyamat sem lenne a Control Panelhez kotve.
Ezt a megoldast valasztottam.

5.1 Architektura

Elsének csak a VirCA f6 komponens iranyitasat tliztem ki célul: az avatar
iranyitasat, illetve a meniiben vald navigélast (korabban emlitett MenuManipulation
interfész). Ez utdbbival akdr egyéb objektumokat is vezérelhetiink, mivel a VirCA
rendszerben barmilyen CyberDevice-nak lehet el6hivhatéo meniije.
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5-1. abra: BCIEngine architektura

Ennek fényében az ij komponens, a BCIEngine mindenképpen kapcsolatban
kell legyen kozvetleniil a VirCA f6 komponenssel. Igy mar nincs sziikség a korabbi
CyberInputAdapter hasznalatdra, ami amtgy sem kezeli a MenuManipulation interfészt.
Tovabba, mivel a nyers szenzoradatokra van sziikségem, igy mindenképpen az
EmoEngine SDK-t kell hasznalnom, mivel erre egyik elkészitett alkalmazas sem ad
lehetdséget.

5.2 BCIEngine

Az altalam megtervezett CyberDevice-t neveztem el BCIEngine-nek. Mivel ez
egy szabvanyos VirCA CyberDevice, igy természetesen 6rokli a korabban mar emlitett
RT komponensek ¢életciklusat. Ezen feliil, a kovetkezd feladatokat kell, hogy elvégezze:

a) Emotiv EPOC headset-t6l a nyers szenzoradatok lekérdezése
b) Vizualis stimulusok kezelése
c) Jelfeldolgozas a szinkronizalt EEG jelek és ingerek allapota alapjan
d) Kontextus kezelése
Opcionalisan:
e) Interfész felhasznald altal definialt parancsok és a hozzajuk tartozd
ingerek kezelésére.

5.2.1 BCIENgine felépitése

A fentiek alapjan a kovetkezd architekturat alakitottam ki:
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5-2. abra: BCIEngine felépitése

EmoEngine - Szenzoradatok lekérdezése

Az Emotiv SDK Research Edition-ja lehetéséget nyujt a headset altal mért nyers
szenzoradatok lekérdezésére. Ezt az EmoEngine haszndlatdval érhetjiik el. Elészor
sziikségiink van egy EmoEngine objektumra:

EmoEngine engine; // Access to the EDK is via the EmoEngine

Ezt példanyositjuk, majd a UserAdded ¢s UserRemoved eseményre
feliratkozunk: ezek jelzik a Headset csatlakoztatasat illetve levalasztasat, majd
csatlakozunk az EmoEngine-nel a headset-re:

// create the engine

engine = EmoEngine.Instance;

engine.UserAdded += new EmoEngine.UserAddedEventHandler (
engine UserAdded Event);

engine.UserRemoved += new EmoEngine.UserRemovedEventHandler (
engine_ UserRemoved Event);

// connect to Emoengine.
engine.Connect () ;

Az engine dokumentacidja szerint 128 Hz-es mintavételezéssel dolgozik. Ahhoz,
hogy ezt hatékonyan kihasznalhassuk, egy belsd buffer all a rendelkezésiinkre, és mi
adhatjuk meg ennek a méretét, majd gondoskodunk rola, hogy sose teljen meg. A
headset csatlakoztatdsakor megtehetjiik ezt, majd elmentjiik az engine altal generalt
userID-t, végiil engedélyezziik az adatgylijtést:

void engine UserAdded Event (object sender, EmoEngineEventArgs e)

{
// record the user
userID = (int)e.userId;

// ask for up to 1 second of buffered data
engine.EE DataSetBufferSizeInSec(l);
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// enable data aquisition for this user.
engine.DataAcquisitionEnable ( (uint)userID, true);

Egy masodperces bufferméretet valasztottam, és az adatok elkérését 500 ms-
enként végzem majd. Ezaltal a rendszer kelléen gyors reagalasu lesz, viszont a
Windows 1d6zitési problémai még nem jelentkeznek.

Headset levalasztasakor csak ledllitjuk az adatgytijtést:

void engine UserRemoved Event (
object sender, EmoEngineEventArgs e)

{
// disable data aquisition for current user.
engine.DataAcquisitionEnable ( (uint)userID, false);

// reset the user
userID = -1;

Ezutan csak arrol kell gondoskodnunk, hogy az adatokat elkérjiik minden 500
ms-ben. Erre egy Timer-t hoztam Iétre, ami a megadott idok6zonként meghivja az
alabbi metddust:

public void Run (Object stateInfo)

{
try

{

engine.ProcessEvents () ;
if (userID != -1)

{
Dictionary<EdkDIL1.EE DataChannel t, double[]> data =

engine.GetData ( (uint)userID);

//Process the acquired data

}
}

catch (Exception ex)

{
// Error Handling

}

Mint lathat6, az EmoEngine eseménykezeldjét nekiink kell meghivnunk. Ezutan
a GetData() metodussal hozzaférhetiink a bufferben tarolt adatokhoz. Ez egy
Dictionary<EdkDII.EE_DataChannel_t, double[]> tipusu adatstrukturat ad vissza,
amiben minden egyes csatorndhoz annyi dupla pontossagu lebegdpontos érték tartozik,
ahéany rekord van a bufferben.
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A csatorndk listaja a kovetkezd:

ED_COUNTER ED_FC6
ED_AF3 ED_F4

ED_F7 ED_F8

ED_F3 ED_AF4

ED_FC5 ED_GYROX

ED_T7 ED_GYROY

ED _P7 ED_TIMESTAMP
ED O1 ED_FUNC_ID

ED 02 ED_FUNC_VALUE
ED_P8 ED_MARKER

ED T8 ED_SYNC_SIGNAL

5-1. tablazat: EmoEngine csatornak

Ezek kozott szdmos, szamomra Iényegtelen adat is megtalalhato, igy a
jelfeldolgozo csak az ED_AF3-t0l az ED_AF4-ig terjedd, ténylegesen EEG értékeket,
¢s az ED COUNTER szamlalot, illetve az ED TIMESTAMP iddébélyeget fogja
hasznalni.

GUI vezérlo - Vizualis stimulusok kezelése

A felhasznalé szamara lathat6 feliilet a VirCA f6 komponens altal megjelenitett
kép. A manapsdg alkalmazott BCI moddszerek altalaban a kivaltott potencidlokon
alapulnak (lasd 6.3. fejezet), amik pedig valamilyen inger (legtobbszor vizualis)
generalasat igényli. A BCIEngine feladata tehat biztositani a f6 komponens szamara,
hogy az a megfeleld idében felvillanthassa az ingereket kivaltd ikonokat. Ezt a GUI
(Graphical User Interface) Vezérlo fogja végezni.

Jelenleg a VirCA rendszerben egyféleképpen lehet grafikus vizualizaciot
rendelni egy CyberDevice-hoz: egy 3D modell-t regisztralunk be a VirCA service-
porton keresztiil a {6 komponensnek, amit utana mozgathatunk, illetve animalhatunk. Ez
a megoldas nem éppen elényos az elkészitendé BCIEngine szamara, mivel a klasszikus
esetben ikonok felvillantasat kell megvalositani. Ezt ki lehet keriilni azzal, ha az
ikonokat, mint 3D-s objektumokat készitjiik el, amiket mindig a kamera néz6pontjahoz
igazitva jelenitiink meg, a felvillan6 hatast pedig kiilonboz6 textarazassal érjiik el. A
VirCA rendszerhez szerencsére fejlesztés alatt all egy overlay-elemeket tamogaté GUI,
ami ezt a problémat kényelmesen megoldand, azonban ez a dolgozat irdsanak idejében
még nem elérhetd.

A GUI vezérl6 masik feladata a BCIEngine meniijének, funkcidinak
megjelenitése. A VirCA rendszerben erre jelenleg egyetlen mod van: valamilyen
grafikus objektumot, egy ,,szobrot” kell beregisztralni a virtudlis valdsagba, és azon
keresztiil hivhatjuk el6 a CyberDevice meniijét. Ez a modszer kényelmetlen, mivel a
szobor elhelyezése virtualis tér-fliggd, raadasul, ha a felhasznald nem tartozkodik annak
a kozelében, nem ¢érhetd el a menii. Ennek a probléméanak két megoldasaval
foglalkoztam.

Egyrészt megtehetjik, hogy az ikonokhoz hasonléan, a felhasznald
nézépontjdhoz igazitjuk a szobrot, ezaltal, mint egy wjabb ikont implementaljuk. A
pointer megfeleld mozgatasaval ezt is aktivalni tudjuk egyéb bemeneti eszkozokkel, igy
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a BCIEngine kezdeti kalibralasa megoldhaté. Emiatt viszont célszer(i a tobbi ikont is ily
modon aktivalhatova tenni, hogy egységesen kezelhessiik dket.

A masik modszer alapja jelenleg még fejlesztés alatt 4ll. A VirCA fomeniijéhez
terveznek ugyanis delegalasi lehetéséget biztositani, ezaltal mas CyberDevice-0K is
beregisztralhatnak almeniiket, igy a szobros kényszer-megoldasokra nem lenne sziikség.

Kontextus Manager

A grafikus megjelenitéstdl fliggetleniil, mindenképpen sziikséges kezelni, hogy
adott idében milyen opcidk érhetéek el, azok ikonjai hol helyezkednek el, illetve
hogyan néznek ki. Ennek nyilvantartasa lesz a Kontextus Manager feladata, amit a
kovetkezd adatstruktiraban fogja tarolni:

State Option

ActiveGraphics

<>_ InactiveGraphics
<>

OnSelect

Transition

Event

5-3. abra: Kontextus Manager allapotai

Kiilonbozé allapotokat definidlok, és minden &llapothoz tartoznak elérhetd
opciok, illetve allapotatmenetek. Minden opcidnak tartalmaznia kell informaciot arrdl,
hogyan kell megjeleniteni a VirCA f6 komponensnek aktiv (éppen felvillano), illetve
inaktiv allapotban. Ezen feliil minden opcidonak van egy Callback metddusa, ami
meghivddik, ha az adott opcid kivalasztasat érzékeli a rendszer.

Az allapotatmenetek mindenképpen eseményekhez vannak kotve, ¢és
meghatarozzak azt is, hogy melyik masik 4allapotba keriilink az esemény
bekovetkezésekor.

Allapotok

A rendszer tervezésekor harom dallapotot definidlok: egyet az alapértelmezett,
virtualis térben valé mozgashoz (Movement), egyet a meniiben valdo navigalashoz
(Menu), és egyet a konfiguraciohoz (Config).
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Menu

Movement Config

5-4. abra: BCIEngine allapotai

Movement allapotban elérhetdé opciok az avatar irdnyitdsa, a meniibe 1€pés,
illetve a sajat menii meghivasa. A meniibe 1épés a Pointerrel aktudlisan kivalasztott
CyberDevice meniijét nyitja meg, mig a sajat menii meghivasa mindig a BCIEngine
funkcidit éri el. Ezeknek tervezett helyét a kovetkezd abra mutatja:

A" @

- »

3 O

5-5. abra: BCIEngine tervezett ikonkészlete

A kékkel jelolt nyilak a 4 iranyba torténd kameraforgatas, a zélddel jeloltek az
elore illetve hatrafele haladas, mig a lila kor az aktualis CyberDevice meniijébe, mig a
piros kor a sajat meniibe 1épés ikonjai. Ebbdl az allapotbdl az aktualis CyberDevice
mentiijébe 1épés hatasara kerlil at a rendszer a Menu, mig a konfiguracios ikonon
keresztiil a Config allapotba.

Menu allapotban csak a kékkel, lilaval és pirossal jeldlt ikonok elérhetéek: a
jobbra-balra nyilak a meniiben vald jobbra illetve balra 1épést, a lefele nyil az almeniibe
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1épést/kivalasztast, a felfele nyil a visszalépést, a lila kor a meniibdl valo kilépést
(Movement allapotba visszatérést), a piros a Config allapotba 1épést jelenti.

Config allapotban a BCIEngine bedllitdsai érhetdek el a szabvanyos VirCA
meniirendszeren keresztiil. Ekkor a jelfeldolgozast leallitom, hogy az esetlegesen
rosszul beallitott rendszer ne okozhasson problémat.

Fontos, hogy a kontextus valtasnak nem csak a BCIEngine altal érzékelt
parancsoktol kell fiiggenie, mivel elképzelhetd, hogy mas bemeneti eszkdzzel aktivalja
az ikonokat a felhasznalo.

A Kontextus Manager feladata tovabba, hogy a Jelfeldolgozé modul kimenete,
¢s a GUI allapota alapjan megallapitsa, melyik parancsot akarta a felhasznal6 aktivalni,
¢s annak a Callback fliggvényét meghivnia.

5.3 Jelfeldolgozo

A modul feladata a beérkezd EEG jelek feldolgozdsa. Els6é Iépésként
utananéztem, milyen modszerekkel dolgoznak a BCI-ok teriiletén. A legtobb ilyen
modszert a vizsgalt agyi tevékenységrol nevezték el [20].

a) P és p hullimok

Ezek az elektromos tevékenységek a 8-12 Hz (Mu) illetve a 12-30 Hz (Beta)
tartomanyban figyelhetdek meg. A motoros tevékenységhez leginkabb kapcsolodo
jelek, de lehetséges a szandékos aktivalasuk is, példaul képzeletbeli mozgasvégzéssel.
Szamos BCI kutatisban hasznaltdk mar ezeknek a jeleknek a valtozasat, mint
megfigyelt miitermékek. Bar az EmoEngine algoritmusai nem publikusak, véleményem
szerint foleg ezen az elven miikddhet, mivel a legtobb mésik modszer (az SCP-t
leszamitva) valamilyen kivalto ingert igényel, ami a rendszerben nem talalhato. [21]

b) P300 kivaltott potencial

A P300 a hullamkomponens az ERP-k (Event Related Potentials) csoportjaba
tartozik, és valamilyen vizudlis, hangalapu vagy szomatoszenzorikus (pl. tapintas,
héérzet) inger hatdsara jelenik meg. Az inger utan, kb 300 ms-el jelentkezik, és
legerésebben ritka, de vart események hatasara aktivalodik. Ennek a tulajdonsaganak
koszonhetden gyakran alkalmazzak kiilonbozd ingerek kozotti valasztas esetén, példaul
betlizésre, ahol az egyes betiik felvillandsai az ingerek, és a kivalasztott betli a vart
esemény, az ugynevezett target-stimuli. [22],[23]

c) VEP
A VEP (Visually Evoked Potentials) kis késéssel jelentkezd agyi tevékenység
gyors vizualis ingerlésre. Jelalakjukat egy 100 ms késésii negativ (N100) cstics jellemzi,
amit kovet egy 200 ms késésii pozitiv (P200). A 70-es évek ota hasznaljak ezeket annak
a megallapitasara, hogy melyik iranyba néz az alany. [24]

d) SSVEP

Az SSVEP (Steady-State Visually Evoked Potentials), a P300-hoz hasonléan
szintén a kivaltott potencialok csaladjaba tartozik. Ezek a jelek természetes valaszok
kiilonb6z6 frekvenciaju vizualis ingerekre. Ha a retinat 3.5 és 75 Hz kozotti frekvencian
ingerlik, példaul ikonokat villogtatnak, az agy elektromos aktivitast general megegyezd
(vagy egész szamu tobbszords) frekvencian. Ezt hasznaljdk arra, hogy megallapitsak, az
alany melyik ingerre reagal, példaul kiillonb6zd frekvencian villogé ikonok koziil.
[25],[26]
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e) SCP
Az SCP (Slow Cortical Potentials) lasst, akar 10 masodperces késleltetési jelek,
amiket kell6 képzés €és gyakorlas utan az alanyok képesek lehetnek befolyasolni, ezaltal
példaul kurzort mozgatni. Elképzelhetd, hogy az EmoEngine ezen az elven miikodik,
azonban az SCP esetlegesen igen nagy késését nem tapasztaltam, igy valoszinlibbnek
tartom a béta és ma hullamokon alapulé algoritmusokat. [27]

A fentebb emlitett paradigmak koziil a P300-at és SSVEP-et itéltem alkalmasnak
a rendszerhez. A tobbi nem orvosolna rendesen a hosszas kalibralas problémajat, mivel
az alany tanuldsdn alapulnak, azaz a felhasznalonak kell megtanulnia produkalni
valamilyen jellemzdjli agyi tevékenységet. Ezzel szemben a P300 és SSVEP, s6t
alapvetden az ERP-k csoportjaba tartoz6 moédszerek esetén, a vizsgalt jelenség
mindenkinél el6fordul, rdadasul az Emotiv EPOC headset hasznélataval implementaltak
mar P300 paradigman alapul6 rendszert [28].

Azonban a BCI paradigmék tanulmanyozasa sordn vilagosan kidertilt, hogy ezek
hatékony alkalmazasa egészen mas jellegli feladat, mint az eddigiek. Eddig egy ,,fekete
doboz”-szerl jelfeldolgozonak a mar €rtelmezett parancsaival dolgoztam, azaz inkébb
alkalmazés-szinten fejlesztettem az Emotiv altal elkészitett eszkozokkel. Sajat tanulo-
¢s jelfeldolgoz6 motor irdsahoz azonban kiterjedtebb jelfeldolgozési- €s neurobiologiai
ismeretek kellenek, amik megszerzésén jelenleg is dolgozok.

Emiatt munkédmat rendszer-szintli megkozelitésben folytattam. Kialakitottam
egy shellt, amibe a késObbiekben elkészitett jelfeldolgozdé motor minimalis munkéval
beilleszthetd. Felkészitettem a BCIEngine-t a megfeleld iddzitéssel torténd vizualis
ingerek generalasara, hogy a kivaltott potencial alapti paradigmak hatékonyan
alkalmazhatdak legyenek.

5.4 BCIEngine értékelése

Munkdm soran megterveztem az EmoEngine-t kivalto6 BCIEngine komponenst,
amivel a korabbi problémak kezelhetéek lesznek. A felismerhetd parancsok maximalis
szamat testre szabhatom, a hosszu és koriilményes kalibralasi folyamatot pedig
elhagyhatom.

Kialakitottam egy vézat, amibe a késObbiekben fejlesztett (P300 vagy SSVEP
alap) jelfeldolgozé motor beilleszthetd, igy az EEG jelek feldolgozéasat sajat
algoritmusaimmal végezhetem. Ezzel teljesen kikiiszobolom a korabbi ,,fekete doboz”-
problémat, azaz az Emotiv EPOC headset-t61 érkez6 adatok végig altalam megtervezett
csatornakon keresztiil keriilnek majd értelmezésre, megnyitva ezzel az utat a jelek
mélyebb tanulmanyozasanak.
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6 Osszegzés

Dolgozatomban bemutattam, hogy az Emotiv EPOC BCI eszkoz, és a VIRCA
virtualis valosdg integracidja megvaldsithatdo. Megterveztem, implementaltam ¢és
teszteltem két teljes értékil interfészt, amivel a VirCA legfontosabb funkcidit vezérelni
lehet. Identifikaltam a VirCA vezérlésének lehetdségeit, megvaldsitottam avatar-
vezérlést, amivel a virtualis vildgot bejarhatjuk, illetve egy virtudlis objektum
irdnyitasat, amivel egy labdat mozgathatunk a szimulalt térben. Ez elkésziilt
rendszereket alapos tesztelésnek vetettem ald, és tobb felhasznald véleménye alapjan
értékeltem.

A tesztelés soran felmeriild fobb problémak okdnak az EmoEngine hasznalatat
azonositottam. Ez alapjan, végiil eldkészitettem a tovabbi kutatdsaim alapjat,
megterveztem €s megvalositottam egy alkalmazast, ami kivaltja az EmoEngine-t, és
felkészitettem a manapsag legelterjedtebb BCI paradigmak alkalmazasara. Ennek
segitségével a késObbiekben kizardlag az EEG jelek feldolgozasaval kell majd
foglalkoznom, mivel a rendszer az tobbi komponenssel vald kapcsolattartast,
felhasznaloi feliiletet mar megvalositja.

Az agy-szamitogépek interfészek szemsz0gébdl vizsgalva tehat 1étrejott egy
tesztkdrnyezet, amiben virtudlisan barmilyen alkalmazasi teriileten megvizsgalhatjuk a
BCl-ok miikddését. A rendszerrel konnyedén kezelhetéek a kivaltott potencial-alapt
paradigmak vizudlis stimulusai, és az immerziv kdrnyezet megnoveli az eszkdzok
teljesitményét.

Virtualis valosdgok szempontjabol pedig egy ) bemeneti eszkozt készitettem,
ami nem igényel motorikus funkcidt, igy akar fogyatékkal ¢él6k is hasznalhatjak.
Megalapoztam tovabba egy szabvanyos interfészt, amivel a virtualis tér tetszdleges
objektuma vezérelhetové valik, ezaltal egy szabadabb, lehetéségekben gazdag
komponenssel bdvitettem a rendszert.
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